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Povzetek 
Doktorska disertacija predstavlja namenski brezkontaktni merilnik premika 
površine različnih tipov materialov, ki temelji na principu laserske triangulacije in 
zagotavlja visoko točnost merjenja. Lasersko strukturiranje omogoča hitro in precizno 
izdelavo prototipov, široko uporabno predvsem na področju elektronike ter 
fotovoltaike. Proces kot izvršno orodje uporablja fokusiran laserski žarek primerne 
valovne dolžine, pri čemer je strukturiranje realizirano preko sistema odklanjanja 
laserskega žarka po površini materiala. Divergenca laserskega žarka, ki je definirana 
z uporabljenimi optičnimi elementi, določa območje okoli fokusne ravnine laserskega 
žarka, v katerem sta premer ter intenziteta žarka še primerna za zadostitev toleranc 
izdelave. Posledično je kvaliteta izdelanega vzorca direktno povezana s točnostjo 
določanja pozicije površine materiala glede na fokusno ravnino laserskega žarka, za 
kar je potreben robusten merilnik premika. 
Komercialni merilniki premika, tako kontaktni, kot tudi brezkontaktni, niso 
primerni za uporabo v omenjeni aplikaciji laserskega strukturiranja. Le-ta namreč med 
procesom strukturiranja uporablja fiksno pritrjeno odsesovalno-varovalno komoro, ki 
odstranjuje odpadni material ter ščiti pred sevanjem laserske svetlobe. Poleg tega mora 
biti meritev izvedena v središču obdelovalnega polja laserskega sistema, brez da bi 
senzor zastiral laserski žarek. Zato smo zasnovali in zgradili lastni brezkontaktni 
merilnik premika, ki za namene merjenja uporablja primerno reguliran vgrajeni izvor 
laserske svetlobe ter dodatno kamero za zajem sipane svetlobe. Kamero smo namestili 
izven odsesovalno-varovalne komore, kar pomeni, da tak merilnik ne omejuje 
obdelovalnega polja laserskega sistema. Uporabili smo  visoko-kvalitetni UV laserski 
žarek, ki se primarno uporablja za strukturiranje in predstavlja novost. Ta poleg visoke 
stabilnosti projekcije ter distribucije intenzitete žarka omogoča merjenje prosojnih 
materialov, ki predstavljajo največjo omejitev za komercialne laserske triangulacijske 
senzorje. Uporaba UV laserskega žarka je smiselna, saj ima večina prosojnih 
materialov visok koeficient absorpcije za svetlobo v UV spektru. 
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Optične lastnosti merjene površine ter raznovrstne površinske poškodbe močno 
vplivajo na točnost računanja oddaljenosti, saj je merilni rezultat pridobljen posredno 
preko določanja središča zajetega svetlobnega signala. Občutljivost meritve na 
omenjene probleme smo zmanjšali preko projekcije simetričnega vzorca, ki poveča 
aktivno površino merjenja ter s tem zmanjša vplive lokalnih nepravilnosti materiala. 
Projekcijo simetričnega vzorca smo realizirali preko skeniranja laserske pike po 
zaključeni trajektoriji, pri čemer je potrebno uporabiti zadosti visoko hitrost 
skeniranja. Ta korak rezultira v povprečenju distribucije svetlobe po vzorcu, kakor tudi 
zmanjša vpliv pegastega šuma na merilno negotovost. 
Pogoj za robustno merjenje različnih tipov materialov je primerno nastavljanje 
intenzitete laserskega žarka glede na optične lastnosti merjene površine. Zaradi 
zahteve po ponovljivosti ter objektivnosti nastavljanja optimalne intenzitete laserskega 
žarka smo implementirali avtomatski proces, katerega algoritem temelji na analizi 
distribucije svetlobe zajetega simetričnega vzorca. 
Čeprav skeniranje simetričnega vzorca poveča robustnost na površinske napake 
ter optične lastnosti merjenega materiala, je za doseganje visokih točnosti merjenja 
potrebno ponovljivo izračunati središče zajetega vzorca. Le-to, enako kot v primeru 
projekcije pike, posredno določa oddaljenost predmeta glede na referenčno točko. 
Simetrija zajetega vzorca kljub potencialnim popačitvam ter celo delnimi prekinitvami 
omogoča zadostno količino informacij za izračun središča. Robusten izračun središča 
smo dosegli preko metode dvo-koračnega prilagajanja krivulj, kjer v prvem koraku na 
radialne profile zajetega vzorca prilagodimo Gaussove krivulje, v drugem koraku pa 
na točke vrhov prilagojenih Gaussovih krivulj prilagodimo elipso. Opisani postopek 
zmanjšuje občutljivost na spremembo kvalitete zajetega vzorca ter zvišuje robustnost 
merjenja. 
Podpovršinsko sipanje, ki ga je možno opaziti pri merjenju polprosojnih 
materialov, občutno vpliva na merilni rezultat. Za odpravljanje vpliva le-tega smo 
implementirali kompenzacijsko metodo, ki temelji na simetričnosti zajetega vzorca. 
Metodo smo zasnovali v povezavi z rezultati analize vpliva podpovršinskega sipanja 
na distribucijo intenzitete svetlobe v zajetem vzorcu. 
Razvoj in validacija merilnega sistema sta potekala na komercialni napravi za 
lasersko strukturiranje LPKF ProtoLaser U3, na katerem je tudi implementiran. 
Merilna metoda je verificirana preko primerjalnih meritev z referenčnim kontaktnim 
merilnikom premika. Poleg tega smo merilni sistem implementirali in verificirali na 
sorodni napravi za lasersko strukturiranje LPKF ProtoLaser S v1.3, ki namesto UV 
laserskega žarka za namene strukturiranja uporablja IR valovno dolžino. Uporaba le-
te v merilne namene ni mogoča, zato smo na tej napravi za merjenje uporabili vgrajeni 
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rdeči kazalnik. Eksperimentalni rezultati kažejo, da je merilni sistem robusten na 
spreminjanje intenzitete laserskega žarka ter omogoča merjenje materialov z 
različnimi optičnimi lastnostmi z merilnim pogreškom nižjim od 50 µm na vseh 
merjenih materialih. 
Dodatno smo v programskem okolju Matlab preko simulacije opravili študijo 
vpliva optičnih popačitev zajetega signala na merilno negotovost. S tem postopkom 
smo razklopili merilno negotovost zaradi motenj v zajemu signala od temeljnih napak 
merilnega algoritma. Generirali smo tri različne optimalne vhodne vzorce, ter preko 
simulacije različnih nepravilnosti v zajemu signala analizirali odvisnost merilnega 
pogreška od pozicije začetnega središča. Rezultati simulacije dokazujejo, da kvaliteta 
vhodnega signala opazno vpliva na merilni rezultat. 
 
 
Ključne besede: laserska triangulacija, skeniranje simetričnega vzorca, 
kompenzacija podpovršinskega sipanja, točno merjenje premika, industrijska optična 
metrologija, algoritmi robustnega računanja središča 
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Abstract 
The doctoral thesis presents a custom-designed laser triangulation based 
metrology system which enables high precision surface displacement measurement of 
various material types with a single sensor configuration. Laser structuring enables 
rapid and precise prototype manufacturing which is widely used in the field of 
electronics and photovoltaics. The process utilizes a tightly focused laser beam with 
an appropriate wavelength and structuring is achieved by deflecting the laser beam 
over the material surface. Laser beam divergence, which is governed by the used 
optical elements, defines the offset from the laser focus plane with an appropriate beam 
diameter and intensity which satisfy the manufacturing tolerances. Thus, there exists 
a direct connection between the quality of the manufactured sample and the precision 
of positioning the material surface regarding the laser focus plane which requires a 
robust displacement measurement system. 
Commercially available contact, as well as contactless displacement sensors are 
not suitable for usage in the laser structuring application. This is because a fixed 
vacuum-safety chamber is used during the laser structuring process which removes the 
excess material and protects from laser radiation. In addition, the displacement 
measurement needs to be conducted in the center of the laser processing field without 
occluding the laser beam. In order to satisfy the aforementioned requirements we 
developed a custom contactless displacement sensor which utilizes an appropriately 
intensity regulated built-in laser source and an additional camera for acquiring the 
reflected light. We mounted the camera outside the vacuum-safety chamber, thus not 
limiting the laser processing filed. The use of a high-quality UV laser beam, which is 
primarily used for structuring, presents a novelty. In addition to its high pointing 
stability and homogeneous beam intensity distribution it enables measurement of 
transparent materials which present the biggest limitation for commercial laser 
triangulation sensors. The usage of a UV laser beam is therefore appropriate as the 
majority of transparent materials show high absorption of UV light. 
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The precision of displacement calculation is strongly affected by optical 
properties and various irregularities of the measured surface as the measurement result 
is obtained indirectly from acquired signal centroid detection. We decreased the 
sensitivity of the measurement to the mentioned problems by projecting a symmetrical 
pattern which increases the active measurement area, thus reducing the effects of local 
surface irregularities. We implemented symmetrical pattern projection by scanning a 
laser dot around a closed trajectory where the scanning speed needs to be adequately 
high. This step introduces and averaging effect of the light intensity distribution across 
the pattern, as well as reduces the measurement uncertainty due to speckle noise. 
In order to robustly measure various material types the intensity of the laser beam 
needs to be regulated appropriately regarding the optical properties of the measured 
surface and ambient factors. This process must show high repeatability and 
objectiveness with no external interaction, thus it has to be automated. The algorithm 
for setting the optimum laser beam intensity is based on analysis of the acquired 
symmetrical pattern light distribution. 
Even though symmetrical pattern scanning increases robustness to surface 
irregularities and optical properties of the measured material, repeatable centroid 
detection of the acquired pattern is required for achieving high measurement precision. 
This information, equally as in projecting a dot, defines the object surface 
displacement regarding a reference point. The acquired pattern symmetry offers 
adequate information for centroid calculation despite potential deformations and even 
partial interruptions in the pattern. We achieved robust centroid calculation by 
implementing the double curve fitting algorithm (DCF algorithm). Gaussian curves 
are fitted to radial cross sections of the acquired pattern in the first step, while in the 
second step, an ellipse is fitted to positions of the fitted Gaussian curve maximums. 
This process noticeably decreases the measurement dependence on variations in 
acquired pattern quality, thus increasing the measurement robustness. 
Subsurface scattering, which can be noticed while measuring translucent 
materials, has a noticeable effect on the measurement result. Therefore, we 
implemented a compensation method which is based on the pattern symmetry 
property. The method was designed in reference to verification results of the effect of 
subsurface scattering on light intensity distribution of the acquired pattern. 
A commercial laser structuring system, the LPKF ProtoLaser U3, was used as a 
test platform for designing and validating the measurement system. We verified the 
measurement method by conducting various experiments and comparing them to a 
reference contact displacement sensor. In addition, we implemented and verified the 
measurement system on a related laser structuring device, the LPKF ProtoLaser S v1.3, 
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which utilizes an IR laser beam instead of a UV laser beam as a working tool. The IR 
laser beam provides limited possibilities for metrology purposes, hence a built-in laser 
pointer is used instead. Results of the conducted experiments clearly show that the 
measurement system proves robust to laser beam intensity variation and enables 
repeatable displacement measurement of objects with various optical properties with 
measurement bias lower than 50 µm for all materials. 
Additionally, we used a Matlab based simulation to conduct a study of the effects 
of optical distortions in the acquired pattern on measurement uncertainty. Using this 
approach we decoupled the measurement uncertainty which arises from interferences 
in signal acquisition from fundamental uncertainty of the measurement algorithm. We 
generated three distinct optimal input patterns and used the simulation of various 
irregularities in pattern acquisition to analyze the relationship between the 
measurement error and the position of the initial centroid. The simulation results 
clearly indicate that the measurement results are highly affected by the quality of the 
acquired pattern. 
 
 
Key words: laser triangulation, symmetrical pattern scanning, subsurface 
scattering compensation, precise displacement measurement, industrial optical 
metrology, robust centroid detection algorithms 
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1  Uvod 
Doktorska disertacija je razdeljena na sedem poglavij. V uvodu je predstavljeno 
področje laserskih triangulacijskih merilnikov premika ter z njimi povezanih vzrokov 
merilne negotovosti. Dodatno je v tem poglavju predstavljeno ozadje problematike, ki 
je služila kot motivacija doktorskega dela, ter ideja rešitve, na kateri temelji realizacija 
merilnega sistema. Drugo poglavje opisuje in razlaga uporabljeno metodologijo in se 
osredotoča na tehnologijo oziroma pristope posameznih podsklopov, ki rešujejo 
predstavljeno problematiko. V tretjem poglavju predstavimo merilni sistem, medtem 
ko v četrtem poglavju opisujemo potek ter predstavljamo rezultate izvedenih 
eksperimentov validacije merilnega sistema in simulacije vplivov različnih motenj na 
merilni rezultat. Peto poglavje služi vrednotenju ter diskusiji predstavljenih rezultatov 
eksperimentov, v šestem so podani zaključni komentarji, medtem ko so v sedmem 
zbrani izvirni prispevki doktorske disertacije. 
1.1  Predstavitev problematike 
Izdelava prototipa je eden ključnih korakov v procesu razvoja nekega izdelka. 
Omenjeni postopek omogoča inženirjem hitro testiranje novih idej ter enostavno 
implementiranje sprememb. Proces razvoja tiskanih vezij pogosto uporablja ta korak 
za namene validacije rezultatov simulacij delovanja in s tem zagotavlja najboljši 
pregled zmožnosti in omejitev zasnovanega vezja. Trend zmanjševanja dimenzij vezja 
ter samih električnih elementov zahteva visoko preciznost izdelave prototipa. Le-to je 
možno doseči s procesom laserskega strukturiranja [1]. Strukturiranje kot orodje 
uporablja močno fokusiran laserski žarek, kjer je premer žarka najmanjši ter njegova 
optična moč največja. Pri tem divergenca laserskega žarka, katero definira uporabljena 
optična konfiguracija, določa območje okoli fokusne točke, znotraj katerega proces 
laserskega strukturiranja še zagotavlja zadovoljive rezultate. 
Pomembno vlogo pri doseganju želenih toleranc izdelave prototipa igra 
optimalno prilagajanje pozicije površine materiala glede na fokusno ravnino 
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laserskega žarka. Le-to je možno realizirati preko uporabe vgrajenega merilnega 
sistema, ki mora omogočati robustno izvajanje meritev na različnih materialih, ki so 
podprti v postopku izdelave prototipa. Pri tem mora merilnik omogočati izvajanje 
meritev s točnostjo, manjšo od Rayleigh-ove dolžine obdelovalnega laserskega žarka. 
Omenjeni problem je možno rešiti z uporabo komercialno dosegljivih kontaktnih ali 
brezkontaktnih merilnikov razdalje. Prvi omogočajo visoko točnost in ponovljivost 
merjenja ter robustnost na optične lastnosti površine merjenca. Po drugi strani morajo 
biti ti merilniki nameščeni nad merilno točko, ki sovpada z obdelovalnim laserskim 
žarkom, oziroma se je morajo fizično dotikati. Drugi omogočajo montažo izven 
obdelovalnega področja laserja, ampak je njihova točnost močno odvisna od optičnih 
lastnosti merjenega materiala. Pri tem prosojni materiali povzročajo največje težave, 
saj se le del vpadnega žarka odbije proti senzorju, medtem ko večina svetlobe penetrira 
skozi površino materiala. Poleg omenjenih pomanjkljivosti veliko omejitev predstavlja 
odsesovalno-varovalna komora (slika 1.1), ki preprečuje montažo senzorja znotraj 
obdelovalnega območja laserskega žarka. 
 
Slika 1.1:  Odsesovalno-varovalna komora je nameščena okoli delovnega območja laserskega žarka 
ter s tem zagotavlja učinkovit sistem odpihovanja in odsesavanja odpadnega materiala ter zaščite pred 
laserskim sevanjem. 
Z namenom zadostiti vsem zgoraj omenjenim zahtevam, kjer mora merilni 
sistem omogočati robustno merjenje različnih tipov materialov s točnostjo pod 100 
µm, obstaja potreba po razvoju lastnega namenskega laserskega brezkontaktnega 
merilnika razdalje. 
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1.2  Povezano delo 
Razvoj senzorja s tako strogimi zahtevami zahteva znanje o možnih 
implementacijah, kamor spadajo laserski triangulacijski merilniki ter različne vrste 
merilnikov, ki delujejo na osnovi časa preleta, ter njihovih omejitvah [2, 3]. Princip 
laserske triangulacije se izkaže za najprimernejšo rešitev predstavljene merilne 
aplikacije, saj omogoča brezkontaktno merjenje, pri čemer je senzor možno namestiti 
zunaj obdelovalnega območja laserskega žarka. Ključnega pomena pri razvoju 
merilnika je razumevanje različnih izvorov merilne negotovosti [4]. Le-ta lahko izvira 
iz geometrije senzorja [5], iz velikosti laserskega žarka [6], iz tipa odboja svetlobe od 
različnih materialov [7] ter iz odbojev svetlobe od večjega števila površin in 
podpovršinskega sipanja [8]. Temeljni izvor negotovosti merjenja središča laserske 
pike triangulacijskih merilnikov je pegasti šum [9]. Le-ta se pojavi zaradi interference 
odbitih svetlobnih front od mikroskopsko grobega materiala, kjer so dimenzije 
nepravilnosti primerljive z valovno dolžino laserske svetlobe. Omenjeno omejitev so 
poglobljeno raziskali in dokumentirali Baribeau in Rioux [10, 11], Dorsch et al. [12] 
ter Wang et al. [13]. Avtorji so merilno negotovost povezali z množico optičnih 
parametrov in predstavili metode ter kriterije izdelave, ki zmanjšujejo vpliv 
negotovosti na točnost merjenja. Ugotovljeno je bilo, da je negotovost zaradi 
pegastega šuma neobčutljiva na linearno filtriranje, medtem ko jo je možno zmanjšati 
preko prostorske integracije zajetega signala. 
Občutljivost merilnika na teksturo materiala je možno zmanjšati preko 
premikanja laserskega žarka ter statičnega projiciranja simetričnih struktur [4]. Zadnji 
pristop zmanjša vpliv neenakomerno razporejene intenzitete svetlobe ter površinskih 
poškodb materiala, ampak ne vpliva na zmanjšanje merilne negotovosti zaradi 
pegastega šuma. Pegasti šum je možno zmanjšati s spreminjanjem razdalje med točko 
merjenja in senzorjem, kar dosežemo preko skeniranja laserske pike [14]. Harding et 
al. [15] so analizirali najpomembnejše omejitvene faktorje in predstavili štiri metode 
za izboljšanje zmogljivosti merilnika za faktor 20 ali več. Dokazali so, da neprekinjeno 
premikanje žarka ali sprejemne optike zaradi povprečenja distribucije svetlobe 
rezultira v zmanjšanem vplivu pegastega šuma. Mnoge študije dokazujejo, da je 
možno vpliv fluktuacije laserske pike in pegastega šuma na merilno negotovost 
zmanjšati preko uporabe rotirajočih razpršilnih plošč [16-18], kot prikazuje slika 1.2. 
Liu et al. [16] in Li et al. [18] so opravili študijo vpliva parametrov sistema enega 
oziroma dveh razpršilnih plošč na zmogljivost merilnega sistema. Po drugi strani je 
možno pegasti šum uporabiti kot informacijo o oddaljenosti površine, kar omogoča 
dobre rezultate merjenja na grobih površinah z močnim sipanjem svetlobe [19]. 
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Slika 1.2:  Uporaba rotirajočih razpršilnih plošč zmanjšuje vpliv fluktuacije pozicije laserske pike in 
pegastega šuma na merilno negotovost (povzeto po [20]). 
Problem uporabe laserskega vira svetlobe pri triangulacijskih merilnikih je 
izguba prostorske koherence žarka pri odboju od merjenega materiala. To se odraža v 
zamegljeni sliki fokusirane laserske pike, če je sprejemna leča preveč oddaljena od 
merjene površine. Problem izgube fokusa je možno rešiti z uporabo Scheimpflug-
ovega pogoja [21]. Miks et al. [22] so naredili poglobljeno študijo problematike 
merjenja nagnjene površine kljub zagotovitvi Scheimpflug-ovega pogoja ter 
predstavili obsežno analizo le-tega. Različnim izvorom merilnih napak so 
izpostavljene tudi enostavne eno-dimenzionalne meritve dobro definiranih objektov 
[23, 24], kjer je dokazano, da neželeni sekundarni odboji od vertikalnih površin 
objektov povzročajo dominantni izvor merilnega pogreška. 
Princip laserske triangulacije se uporablja v širokem spektru aplikacij. Zeng et 
al. [25] so za merjenje oddaljenosti premikajočega se predmeta razvili merilnik, ki 
uporablja dva vzporedna laserska žarka ter rotirajoče zrcalo. Zaobljene ter stopničaste 
površine je možno meriti preko časovne analize zajetega svetlobnega signala, ki poleg 
tega zmanjšuje vpliv sprememb odbojnih lastnosti ter pegastega šuma [26]. Laserska 
triangulacija se s pridom uporablja tudi v medicinske namene [27-30]. Manneberg et 
al. [27] jo uporabljajo za merjenje vertikalne amplitude vibracij glasilk med fonacijo, 
medtem ko jo Larsson in Hertegård [28] koristita za merjenje dimenzij glasilk opernih 
pevcev. Merilno metodo uporabljajo tudi za namene haptične interakcije pri laserskem 
vrtanju lukenj za dentalne vsadke [29] in za merjenje krčenja mišic [30]. V merilni 
sistem je možno vstaviti dodatne optične elemente, ki omogočajo projekcijo različnih 
vzorcev, kot sta krožnica [31-33] in linija [34]. S tem je možno rešiti različne merilne 
probleme, kot so merjenje notranjega in zunanjega profila cevi. Pri projekciji linije je 
potrebno za doseganje zadovoljive točnosti merjenja robustno določiti njeno središče 
[35]. Namestitev večjega števila svetlobnih senzorjev v krožno postavitev zmanjšuje 
občutljivost merilnika na napake zaradi ostrih robov ter spremembe odbojnih lastnosti 
merjene površine, kakor tudi omogoča merjenje naklona površin [36-38]. Pri tem so 
avtorji v [36, 37] uporabili podobno konfiguracijo s štirimi linijskimi PSD senzorji, ki 
so nameščeni s korakom 90°, medtem ko sta Shiou in Liu [38] izboljšala točnost 
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merjenja z uporabo šestih linijskih CCD senzorjev. Princip laserske triangulacije je 
možno uporabljati za merjenje deformacij avtomobilskih pnevmatik [39], za merjenje 
geometrijskih sprememb predmetov med toplotno obdelavo [40], kakor tudi za 
pridobivanje podatkov o strukturi krošnje vegetacije [41] in hitrosti delcev v 
vibracijskih kopelih [42]. 
V industriji vedno bolj pogosto obstaja potreba po zanesljivih in točnih 
merilnikih premika, ki delujejo na sub-mikrometrskem ali celo nanometerskem 
področju [20, 43, 44]. Za namene doseganja omenjenih točnosti merjenja se lahko v 
povezavi z lasersko triangulacijo uporablja princip elektro-optičnega merjenja [43] 
oziroma konoskopične holografije [20]. Drugi princip preko uporabe rotirajoče 
razpršilne plošče zmanjšuje vpliv pegastega šuma na merilno negotovost. Po drugi 
strani Šarbort et al. [44] preko laserske triangulacije omogočajo točno merjenje 
naklona zrcala za odklanjanje laserskega žarka visoke gostote energije. Härter et al. 
[45] so razvili triangulacijski senzor za zajem 3D oblike mikrostruktur, ki kot glavni 
optični element uporablja stereo mikroskop. Le-ta preko nastavljanja povečave 
omogoča izvajanje meritev na več merilnih območjih pri konstantnem 
triangulacijskem kotu. 
Prosojni materiali imajo velik vpliv na delovanje ter merilno točnost klasičnih 
laserskih triangulacijskih senzorjev, saj te materiale lahko opišemo z nizkim faktorjem 
absorpcije za svetlobo v vidnem spektru. S tem problemom so se soočili Qieni et al. 
[46] ter Yang et al. [47]. Prva skupina se je ukvarjala s problemom merjenja oljnega 
madeža na vodi, medtem ko je druga razvijala metodo merjenja debeline steklene 
plošče. Rantoson et al. [48, 49] so predstavili novo metodo zajemanja 3D oblike 
prosojnih predmetov, ki temelji na uporabi dveh nepremičnih kamer, ki tvorita 
stereoskopski sistem, ter izvora UV laserske svetlobe (slika 1.3). Omenjena metoda 
temelji na merjenju pozicije flourescenčne pike, ki nastane zaradi absorpcije UV 
laserskega žarka v vrhnjih plasteh merjenega materiala. 
Podobno tudi polprosojni materiali, kot so plastika in razni polimeri, 
predstavljajo težave za laserske triangulacijske merilnike. Vpadna laserska svetloba 
delno penetrira v notranjost materiala, kjer se pojavljajo sekundarni odboji, ki znatno 
vplivajo na povečanje šuma ter odstopanje meritev oddaljenosti [50]. Sekundarne 
odboje iz notranjosti materiala imenujemo podpovršinsko sipanje, katerega je možno 
izmeriti [51], modelirati [52] in tudi delno kompenzirati [53] s čimer je možno doseči 
nižjo merilno negotovost. Polprosojne materiale je možno meriti tudi preko drugih 
brezkontaktnih optičnih metod [54, 55]. Zaradi uporabnosti na področju računalniške 
grafike in animacije sta efekt sipanja svetlobe od polprosojnih materialov ter 
pripadajoče tehnično ozadje dobro raziskana in dokumentirana [56-58]. 
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Slika 1.3:  Zajem 3D oblike prosojnih objektov preko stereoskopskega triangulacijskega sistema in 
UV laserskega vira (povzeto po [48]). Merilni sistem preko sinhronizacije podatkov o orientaciji 
objekta in meritve oddaljenosti omogoča digitalni prikaz njegove oblike. 
1.3  Predstavitev ideje rešitve 
Komercialno dosegljivi laserski triangulacijski senzorji omogočajo merjenje 
premikov na mikrometrskem in sub-mikrometrskem področju z visoko frekvenco 
zajemanja meritev. Čeprav se le-ti izkažejo za robustne pri izvajanju meritev na 
določenem materialu, jih je pri spremembi tipa materiala načeloma potrebno na novo 
nastaviti, za kar sta potrebna čas ter določeno znanje uporabnika. Poleg tega ostaja 
prisoten problem montaže merilnika, saj merjenje na sredini obdelovalnega polja 
laserskega žarka zagotavlja najboljše rezultate. Omogočanje merjenja prosojnih 
materialov zahteva celo spremembo montaže merilnika. 
Kljub obilici zmogljivih komercialno dosegljivih triangulacijskih senzorjev do 
danes ni razvitega merilnega sistema, ki bi omogočal robustno ter ponovljivo merjenje 
oddaljenosti različnih tipov materialov brez dodatnih nastavitev merilnika oziroma 
njegove montaže. Doktorska disertacija se bo posvetila raziskavi konceptov ter 
realizacije merilnika premika z zahtevanimi lastnostmi. Le-ta temelji na principu 
laserske triangulacije in je zasnovan na način, ki omogoča merjenje različnih tipov 
površin, kot so difuzne, visoko-svetleče, prosojne, polprosojne, porozne ter druge [59-
61]. Problem prosojnosti materialov smo rešili z uporabo vgrajenega vira visoko-
kvalitetnega UV laserskega žarka, ki se primarno uporablja za obdelovalne namene. 
Posledično mora laser med izvajanjem meritev obratovati v CW (ang. Continuous 
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wave) režimu, medtem ko je potrebno intenziteto le-tega ustrezno regulirati glede na 
lastnostni materiala. Pri razvoju je glavno vlogo igrala zahteva oziroma želja po 
popolni avtomatizaciji izvajanja meritev, kar pomeni, da se merilnik sam prilagodi na 
različne optične lastnosti merjene površine, brez posredovanja uporabnika. 
Delovanje razvitega merilnega sistema smo verificirali na dveh komercialnih 
napravah za lasersko strukturiranje tiskanih vezij. Prva naprava, ProtoLaser U3, za 
obdelovalne in merilne namene uporablja primerno reguliran vir UV laserske svetlobe. 
Druga, sorodna naprava, ProtoLaser S v1.3, za obdelovalne namene uporablja izvor 
IR laserske svetlobe, kar pomeni, da omogoča obdelovanje materialov, ki močno 
absorbirajo IR valovno dolžino svetlobe. Stabilnost sevanja v CW načinu je pri teh 
laserjih neenakomerna in jo je nemogoče uporabiti v merilne namene. Posledično smo 
uporabili vgrajeni rdeči laserski kazalnik ter mu dodali vezje za regulacijo njegove 
intenzitete. Merilnega algoritma zaradi te modifikacije ni bilo potrebno spreminjati 
oziroma prilagajati. 
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Zaradi lažjega razumevanja ter objektivne verifikacije merilnih rezultatov je 
potrebno najprej osvojiti osnovna teoretična znanja o delovanju predstavljenega 
merilnega sistema. Princip laserske triangulacije je bil uporabljen skozi celoten proces 
realizacije merilnika, pri čemer so bili posamezni gradniki podvrženi različnim 
nadgradnjam oziroma modifikacijam, ki so pripomogle k boljši zmogljivosti 
merilnega sistema. Le-te so predstavljene v sledečih podpoglavjih, kjer podpoglavje 
2.1 opisuje tehnologijo in pristope laserske triangulacije s poudarkom na procesu 
kalibracije merilnika in problematiki merjenja prosojnih in polprosojnih materialov. 
Podpoglavje 2.2 povzame ozadje uporabe obdelovalnega laserskega žarka za merilne 
namene, medtem ko v podpoglavju 2.3 predstavljamo pristop skeniranja simetričnega 
vzorca namesto projekcije pike. Dodatno v tem podpoglavju primerjamo prednosti in 
pomanjkljivosti takega pristopa ter opisujemo proces nastavljanja optimalne 
intenzitete laserskega žarka glede na optične lastnosti merjene površine. V 
podpoglavju 2.4 je zbrana metodologija algoritma dvo-koračnega prilagajanja krivulj, 
na kateri temelji predstavljeni merilni sistem, medtem ko poglavje 2.5 predstavlja 
problematiko merjenja polprosojnih materialov, opisuje podpovršinsko sipanje 
svetlobe ter algoritem kompenzacije le-tega. 
2.1  Metoda laserske triangulacije 
Laserski triangulacijski merilniki premika uporabljajo v osnovi enak princip 
delovanja (Slika 2.1). Zgradbo poljubnega triangulacijskega merilnika je možno 
razdeliti na tri glavne sestavne dele, katere najdemo na sliki 2.1. Prvi je izvor laserske 
svetlobe, kjer komercialno dosegljive izvedbe merilnikov večinoma uporabljajo izvore 
svetlobe valovne dolžine 650 nm. Le-ta se odbije od merjene površine, pri čemer 
sipano svetlobo zajemamo in fokusiramo preko zbiralne leče oziroma sistema 
sprejemnih leč. Pretvorba svetlobne v električno energijo se izvrši v svetlobnem 
senzorju. V večini primerov se v ta namen uporabljajo linijski CCD senzorji, ki 
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omogočajo zaznavanje svetlobnega signala v samo eni dimenziji. Taki senzorji 
ponujajo visoko gostoto slikovnih elementov, kar zagotavlja visoko točnost zajemanja. 
Po drugi strani pa je tak senzor potrebno relativno natančno namestiti v merilni sistem, 
kar lahko predstavlja določene zaplete. 
 
Slika 2.1:  Osnovna shema laserske triangulacije. Triangulacijski kot med projekcijsko in sprejemno 
osjo definira premik zajetega signala na svetlobnem senzorju glede na spremembo pozicije merjene 
površine. Naš merilnik uporablja dvo-dimenzionalen svetlobni senzor, katerega koordinatni sistem je 
poravnan s projekcijsko osjo, kar povzroča premik zajetega signala v osi y.  
Slika 2.1 prikazuje drugo možnost pretvorbe zajetega svetlobnega signala, pri 
kateri se uporablja dvo-dimenzionalen CCD senzor. Le-ta zaradi večje aktivne 
površine omogoča večje tolerance v montaži, čeprav je zaželeno, da je koordinatni 
sistem svetlobnega senzorja poravnan s projekcijsko osjo laserskega žarka. V tem 
primeru premik merjenega objekta v smeri laserskega žarka povzroči premik zajetega 
signala v samo eni osi, kar poenostavi nadaljnje procesiranje. 
V obeh primerih je možno odstopanje pozicije merjenega objekta objektdZ od 
referenčne pozicije izračunati s pomočjo naslednje enačbe 
 1 0
1
sin
CCD CCD
objekt
dy dy y y
dZ
K K 

   , (2.1) 
pri čemer CCDdy predstavlja zaznan premik na svetlobnem senzorju,   in   pa 
označujeta triangulacijski kot ter povečavo sprejemne leče. V enačbi (2.1) je potrebno 
upoštevati, da je odstopanje objektdZ  veliko manjše kot delovna razdalja senzorja L  
( objektdZ L ). Referenčna točka, preko katere izračunamo odstopanje pozicije 
merjenega objekta, je lahko podana kot parameter merilnega sistema oziroma jo je 
možno definirati ročno. Točnost merilnega rezultata je direktno povezana s 
tolerancami izdelave merilnega sistema, kjer največjo omejitev predstavlja nastavitev 
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triangulacijskega kota. Le-tega je relativno težko natančno izmeriti oziroma nastaviti, 
medtem ko morebitno lezenje mehanske konstrukcije vnaša dodatne napake, katere je 
nemogoče odpraviti preko programske kompenzacije. Opazimo lahko, da enačba (2.1) 
pretvori informacijo iz slikovne domene v domeno premika merjenega materiala, pri 
čemer imenovalec predstavlja pretvorbeni koeficient K . Le-tega je možno izračunati 
iz geometrijskih parametrov merilnega sistema, ali lažje, določiti eksperimentalno. 
Slednjo možnost je možno uporabiti v primeru, ko merilni sistem omogoča 
natančno premikanje merjenega objekta v smeri laserskega žarka. S tem sta poznana 
tako virtualni premik na svetlobnem senzorju CCDdy , kakor tudi dejanski premik 
merjenega materiala objektdZ . Iz (2.1) lahko trivialno izpeljemo enačbo za izračun 
pretvorbenega koeficienta 
 1 0sin
objekt
y y
K
dZ
 

   , (2.2) 
ki določa pretvorbeni koeficient v eni delovni točki. Zelo pomembno je, da se pri 
razumevanju enačbe (2.2) zavedamo, da   ne predstavlja konstantne vrednosti, saj 
vsaka leča ali sistem leč vnaša določeno mero popačenja, najbolj opaznega proti 
robovom slike. To pomeni, da je vrednost K  prostorsko odvisna in jo je potrebno 
kompenzirati preko kalibracije merilnega sistema. K  obratno-sorazmerno vpliva na 
izračunano odstopanje površine merjenega objekta od referenčne točke, kjer previsoka 
vrednost omenjenega faktorja pomeni, da bo izračunano odstopanje manjše od 
dejanskega ter obratno. 
2.1.1  Kalibracija merilnega sistema 
Odvisno od narave merilne aplikacije ter vpliva popačenja je potrebno najprej 
določiti eno ali več kalibracijskih točk in okoli teh točk določiti pretvorbene 
koeficiente. Te izračunamo tako, da material premaknemo za točno določen korak in 
na svetlobnem senzorju odčitamo opravljen virtualni premik. Velikost koraka je 
odvisna od resolucije merilnega sistema. Zaradi statističnih razlogov je meritve 
priporočljivo opraviti večkrat in kot rezultat uporabiti povprečje izračunanih vrednosti 
pretvorbenega koeficienta. 
Glavni cilj predstavljenega merilnika je omogočiti točno merjenje odstopanja 
površine obdelovanca od fokusne ravnine laserskega žarka, kjer je zagotovljena 
najvišja kvaliteta obdelovanja. Pri tem je potrebno definirati referenčno točko na 
svetlobnem senzorju, ki določa pozicijo fokusne ravnine žarka v osi z. Merilnik se 
uporablja v povezavi z visoko natančno premično platformo, na katero je prisesan 
merjeni material, ki omogoča eksperimentalno določitev pretvorbenega faktorja. 
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Posledično lahko sklepamo, da je najvišja točnost meritve zahtevana v okolici 
referenčne točke, kjer je potrebno določiti tudi pretvorbeni koeficient. Iz prej omenjene 
prostorske odvisnosti pretvorbenega faktorja  izvira zahteva, da je kamera 
nameščena tako, da je referenčna točka locirana v okolici središča slike, kjer je vpliv 
popačenja leče na točnost meritve zanemarljiv. Slednje smo potrdili z validacijo 
aberacij uporabljenega objektiva preko vmesnika Matlab Camera Calibration 
Toolbox, kjer smo ugotovili, da aberacije v robovih zajete slike vnašajo sodčkasto 
popačitev, medtem ko je večji del slike nepopačen. 
Laserski triangulacijski senzorji delujejo na podlagi zajete svetlobne 
informacije, zato je pravilna nastavitev sprejemne optike izrednega pomena. Pri tem 
je potrebno veliko pozornost posvetiti optimalni nastavitvi fokusa ter zaslonke, kjer je 
zaželeno, da slika doseže maksimalen fokus v referenčni točki ter da je ozadje zajete 
slike čim bolj temno. Slednje je pomembno zaradi zniževanja kompleksnosti 
pripadajočega algoritma obdelave zajete slike, kjer je velik del filtracijskega postopka 
realiziran s strojnimi rešitvami. V nasprotju s podobnimi merilnimi aplikacijami s 
področja strojnega vida, ki uporabljajo 2D svetlobne senzorje, je v tem primeru 
merjeni objekt osvetljen samo z laserskim žarkom in uporaba dodatne osvetlitve ne 
prinese nobenih prednosti. 
Preostali del poteka kalibracije, ki zahteva minimalno količino posredovanja 
uporabnika in je realiziran programsko, je možno razdeliti na štiri korake, ki jih 
prikazuje slika 2.2. 
 
Slika 2.2: Bločna predstavitev kalibracijskega postopka, razdeljenega na štiri korake. 
Predstavljeni kalibracijski postopek je možno strniti v naslednje korake: 
 Določanje fokusne ravnine obdelovalnega žarka preko validacije z laserjem 
vrezanih linij. 
 Definiranje referenčne točke na poziciji najbolj kvalitetnega reza. 
 Izračun središča zajetega vzorca pri različnih oddaljenostih materiala. 
 Izračun pretvorbenega faktorja, ki direktno povezuje virtualni premik na sliki 
z dejanskim premikom merjene površine. 
Določitev fokusne 
ravnine obdelovalnega 
laserskega žarka
•Iskanje 
najkvalitetnejšega 
reza
•Pozicija materiala 
na osi z
Določitev referenčne 
točke merjenja
•Pomik površine 
materiala na 
pozicijo fokusne 
ravnine
•Zajem pozicije na 
svetlobnem 
senzorju 
Zajem desetih točk za 
izračun pretvorbenega 
koeficienta
•Premikanje 
materiala za 
točno določene 
korake v osi z
•Zajem pozicij na 
svetlobnem 
senzorju
Določitev 
pretvorbenega 
koeficienta
•Povprečje zajetih 
vrednosti v eni 
osi
•Deljenje z 
velikostjo koraka
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2.1.2  Problematika merjenje prosojnih in polprosojnih materialov 
Glavni problem merjenja premika z uporabo komercialno dosegljivih laserskih 
triangulacijskih merilnikov, ki v večini primerov uporabljajo laserski izvor rdeče 
svetlobe, predstavljajo prosojni ter polprosojni materiali. Zaradi nizke vrednosti 
koeficienta absorpcije določen delež svetlobe penetrira v notranjost materiala, kjer 
prihaja do sekundarnih odbojev, kot prikazuje slika 2.3. V večini praktičnih primerov 
je možno odboj svetlobe aproksimirati s primarnim in sekundarnim odbojem, saj so 
intenzitete preostalih odbojev zanemarljivo nizke. 
 
Slika 2.3:  Problematika merjenja prosojnih materialov. Nizek faktor absorpcije svetlobe v vidnem 
spektru povzroči penetracijo le-te v notranjost materiala ter posledičen pojav sekundarnih odbojev, ki 
jih na svetlobnem senzorju zaznamo kot množico signalov. 
Z enakim problemom so se soočili tudi Quieni et al. [46] ter Yang et al. [47], ki 
so raziskovali možnosti merjenja prosojnih materialov. Skupna točka obeh problemov 
je relativno velika debelina prosojnega materiala reda nekaj milimetrov, ki poleg 
vpadnega kota laserskega žarka definira razdaljo med odbitima žarkoma. Če je le-ta 
zadosti velika, je mogoče filtriranje sekundarnega odboja oziroma uporaba obeh 
signalov za generiranje rezultata. 
Pri določenih materialih je koeficient absorpcije tako majhen, da je večina 
zaznane svetlobe posledica sekundarnega odboja od podlage, pri čemer v merilnem 
rezultatu lahko opazimo določeno odstopanje od prave vrednosti. V primeru 
prototipnega izdelovanja tiskanih vezij se večinoma uporabljajo prosojni materiali 
debelin od nekaj 10 µm do nekaj 100 µm. Ob uporabi kvalitetnega laserskega vira s 
premerom žarka okoli 100 µm je iz zajete slike zelo težko oziroma nemogoče razbrati 
različna signala, kar pomeni, da uporaba metode filtriranja sekundarnega odboja v tem 
primeru ni možna. Merjenje teh površin je omogočeno pod pogojem, da je merilna 
glava montirana tako, da laserski žarek ne sveti pravokotno na merjeno površino. 
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2.2  Uporaba obdelovalnega laserskega žarka za meroslovne namene 
Problem prosojnosti materialov smo učinkovito rešiti z uporabo laserskega vira 
z valovno dolžino svetlobe, ki se močno absorbira v površini problematičnih 
materialov. Maksimuma absorpcijske krivulje se za večino prosojnih materialov 
nahajata v UV in IR področju elektromagnetnega spektra. To dejstvo s pridom 
uporabljajo naprave za lasersko strukturiranje, ki omogočajo obdelovanje prosojnih 
materialov. Absorpcijo svetlobe v materialu lahko razumemo kot pretvorbo svetlobne 
energije v toplotno, ki je odgovorna za obdelovalni proces. 
Naprave za lasersko strukturiranje, ki jih proizvaja podjetje LPKF Laser & 
Electronics, za namen obdelave materiala uporabljajo pulzni način delovanja 
vgrajenega laserskega vira. Pri tem se v laserskem viru tvorijo kratki energetski pulzi, 
ki jih dobimo preko aktivnega ali pasivnega spreminjanja izgub v optičnem kristalu, 
ki služi kot ojačevalni medij. Spreminjanje izgub direktno vpliva na faktor kvalitete 
oziroma faktor Q optičnega resonatorja. Visok faktor Q označuje nizke izgube znotraj 
resonatorja in obratno. V našem primeru se energijski pulzi tvorijo preko aktivnega 
preklopa Q (ang. Q switching) [62], kjer z uporabo akustično-optičnega modulatorja 
del energije shranimo v optičnem kristalu in jo nato sprostimo v obliki kratkega pulza 
visoke vršne moči. Nabiranje ter shranjevanje optične energije znotraj ojačevalnega 
medija realiziramo preko ustvarjanja visokih izgub v resonatorju. Ko le-te nenadoma 
zmanjšamo, se formira visoko-energetski pulz, katerega vršna moč je lahko za nekaj 
magnitud višja od dosegljive povprečne moči. 
Po drugi strani za namene merjenja potrebujemo kontinuiran izvor laserske 
svetlobe relativno nizke moči. V ta namen uporabljamo CW način delovanja 
laserskega izvora, kjer laser črpamo neprekinjeno, kar rezultira v neprekinjeni emisiji 
laserskega žarka konstantne moči. Omenjeni način delovanja uporabljamo, ker želimo 
preprečiti neželeno strukturiranje površine materiala med izvajanjem meritve. Poleg 
tega nizka intenziteta laserskega žarka ne zasiči svetlobnega senzorja ter s tem 
omogoča merjenje oddaljenosti. 
Za obdelovanje prosojnih materialov naprave LPKF ProtoLaser U3 uporabljajo 
laserski vir z valovno dolžino 355 nm, katerega ob optimalni nastavitvi intenzitete v 
CW načinu delovanja uporabljamo kot del brezkontaktnega merilnega sistema. Druga 
pozitivna lastnost uporabe vgrajenega UV laserskega vira je visoka kvaliteta 
izhodnega laserskega žarka, ki v fokusni ravnini doseže premer okoli 15 µm. 
Naprave, ki za namen strukturiranja materiala uporabljajo laserski izvor, ki sveti 
v IR spektru, med delovanjem v CW načinu ne zagotavljajo zadosti stabilnega 
izhodnega žarka. Posledično na teh sistemih za meroslovne namene uporabljamo 
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vgrajeni laserski kazalnik, ki sveti v rdečem spektru. S to odločitvijo ne omejujemo 
možnosti uporabe merilnega sistema, saj te naprave ne omogočajo obdelovanja 
prosojnih materialov. 
2.3  Skeniranje simetričnega vzorca 
Različne optične lastnosti merjene površine, kot so tip sipanja, končna obdelava 
površine, ostri robovi, tekstura in druge, močno vplivajo na kvaliteto odbite laserske 
pike. Vpadni laserski žarek se zaradi nehomogenosti omenjenih lastnosti ne sipa 
enakomerno od merjene površine, kar povzroča nepravilne oblike in neenakomerno 
razporeditev intenzitete svetlobe zajetega signala, kot prikazuje slika 2.4. Problem je 
možno rešiti preko skeniranja simetričnega vzorca namesto projekcije stacionarne 
pike. V našem primeru z uporabo vgrajenega sistema za 2D odklanjanje laserskega 
žarka skeniramo krožnico s polmerom 0,5 mmr  . Ker simetrični vzorec kreiramo 
preko skeniranja pike po obodu krožnice mora biti hitrost skeniranja mnogo višja od 
hitrosti zajemanja uporabljene kamere, če želimo na kameri dobiti vizualno statično 
sliko. Na sliki 2.5 (c) lahko opazimo efekt prenizke hitrosti skeniranja krožnice, ki se 
odraža v nezaključenem vzorcu. Enako, kot pri projekciji pike, mora procesni 
algoritem robustno izračunati središče zajetega vzorca, kateri služi kot vmesni rezultat 
v izračunu oddaljenosti merjene površine. 
 
Slika 2.4:  Površinske nepravilnosti močno vplivajo na kvaliteto in obliko zajete laserske pike. 
Fokusirana UV laserska svetloba lahko povzroči spreminjanje strukture materiala, kar zaznamo kot 
variacijo oblike zajete pike in s tem meritve premika. 
Predstavljena metoda projekcije ponuja številne prednosti pred klasično 
projekcijo pike. Kljub dejstvu, da se premik merjene površine izračuna preko 
odstopanja zajetega vzorca od referenčne pozicije v smeri y, smatramo simetrični 
vzorec kot redundanco, ki omogoča robustno in točno detekcijo pozicije materiala 
(slika 2.5). V nasprotju s projekcijo linije ali več linij, dobimo krožnico preko 
neprekinjenega ter enakomernega odklanjanja laserskega žarka v smereh x in y. 
Posledično lahko le-to v idealnem primeru opišemo z enakomerno razporeditvijo 
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intenzitete svetlobe po profilu vzorca. Poleg omenjenega, skeniranje simetričnega 
vzorca rezultira v večji aktivni površini merjenja, ki zmanjša vpliv lokalnih 
nepravilnosti na materialu. 
Simetrija skeniranega vzorca omogoča izračun merilnega rezultata kljub slabi 
kvaliteti ali celo nevidnosti nekaterih delov vzorca, kot prikazuje slika 2.5 (b). Tak 
rezultat je možno doseči v kombinaciji s primernim postopkom prilagajanja krivulj, ki 
zmanjša merilni pogrešek zaradi vplivov lastnosti merjene površine. Zmanjšanje je 
posledica geometrije zajetega vzorca. Ta omogoča točno določanje pozicije središča 
iz degradiranih ali omejenih podatkov. Poleg krožnice je za doseganje omenjenih 
prednosti možno uporabiti tudi druge simetrične vzorce, medtem ko uporaba linij ne 
zagotavlja zadostne robustnosti merjenja, saj je določanje pozicije le-teh podvrženo 
večini prej omenjenim izvorom negotovosti. 
 
Slika 2.5:  Skeniranje simetričnega vzorca (a) poveča aktivno površino merjenja s čimer zmanjšamo 
občutljivost na lokalne nepravilnosti merjene površine (b). Vizualno statičen vzorec dobimo preko 
skeniranja pike po zaključeni trajektoriji, pri čemer mora biti hitrost skeniranja nekajkrat višja od 
hitrosti zajemanja kamere. V nasprotnem primeru zajamemo nezaključen vzorec (c). 
Merjeni materiali so kljub nizki intenziteti vpadnega laserskega žarka še vedno 
izpostavljeni UV sevanju, ki destruktivno učinkuje na nekatere materiale. Omenjeni 
efekt je mogoče jasno videti pri projekciji laserske pike, kjer se oblika in pozicija 
zajetega signala naključno spreminjata. Le-to neposredno vpliva na zmanjšanje 
točnosti merjenja in sčasoma povzroči poškodbe na materialu. Skeniranje simetričnega 
vzorca zaradi neprekinjenega spreminjanja pozicije laserskega žarka po površini 
materiala povpreči vpadno optično moč in zmanjša vpliv laserskega žarka na 
spremembe občutljivih materialov. Poleg tega omenjena metoda projekcije v idealnem 
primeru rezultira v Gaussovi razporeditvi intenzitete sipane svetlobe po radialnih 
profilih zajetega signala, kot prikazuje slika 2.6. 
Zelo pomembna prednost metode skeniranja vzorca je zmanjševanje pegastega 
šuma in njegovega vpliva na merilno negotovost. Pegasti šum se pojavi zaradi 
interference sipane svetlobe od mikroskopskih nepravilnosti materiala dimenzij, 
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primerljivih z valovno dolžino laserskega žarka (slika 2.7). Interferenca je posledica 
mikro-vibracij merjenega materiala. Pegasti šum je možno zmanjšati s premikanjem 
materiala, ali v našem primeru s skeniranjem laserske pike po materialu, ki omogoča 
neprimerljivo višjo hitrost premikanja, med intervalom zajemanja kamere. Pri obeh 
metodah pegasti šum zmanjšamo preko povprečenja interference valovnih front sipane 
svetlobe. 
 
Slika 2.6:  Visoka hitrost skeniranja simetričnega vzorca v povezavi z relativno dolgim časom 
integracije kamere preko prostorske integracije signala opazno zmanjša vpliv lokalnih sprememb 
oblike laserske pike na homogenost zajetega vzorca.  
 
Slika 2.7:  Pegasti šum se pojavi zaradi mikro-vibracij merjenega materiala, ki povzročajo 
interferenco valovnih front sipane svetlobe od mikroskopskih nepravilnosti, ki so dimenzijsko 
primerljive z valovno dolžino laserskega žarka. 
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Pri vseh prednostih pa je potrebno omeniti ter opisati tudi nekatere 
pomanjkljivosti v primerjavi s klasično projekcijo pike. V prvi vrsti kot pomanjkljivost 
lahko izpostavimo lastnost, ki smo jo navedli pod prednostmi, in sicer večjo aktivno 
površino merjenja. Le-ta lahko povzroča probleme pri merjenju struktur, ki so 
dimenzijsko manjše od skeniranega vzorca. V tem primeru površina vzorca sega čez 
merjeno strukturo, kar rezultira v popačenju in deformaciji krožnice ter posledično 
višanju merilne negotovosti. Oblika skenirane krožnice, ki jo zaznamo na svetlobnem 
senzorju, je odvisna od naklona merjene površine. Naklon površine na idealno 
krožnico vpliva kot afina transformacija, ki jo preslika v elipso, katere ekscentričnost 
je povezana z naklonskim kotom. Kot pomanjkljivost lahko navedemo način kreiranja 
simetričnega vzorca, ki zahteva primerni odklonski sistem. V našem primeru to ne 
predstavlja problema, saj uporabljamo vgrajeni odklonski sistem, v primeru gradnje 
samostojnega merilnika pa moramo upoštevati velikost ter ceno takega sistema. 
2.3.1  Ocena vpliva pegastega šuma na merilno negotovost 
Pri analizi vplivnih dejavnikov na točnost merjenja laserskih triangulacijskih 
senzorjev je zelo mikavna predpostavka, da so ti povezani samo s tehničnimi vidiki 
uporabljenih elementov, kot sta končna velikost svetlobnega piksla ter elektronski 
šum. Zavedati se je potrebno, da je zgornja predpostavka zmotna ter da temeljni 
pogrešek povzroča fizična limita, ki izvira iz pegastega šuma. Na podlagi enačbe 
vpliva pegastega šuma na laserske triangulacijske merilnike, ki sta jo v svoji raziskavi 
izpeljala Baribeau in Rioux [11], je možno oceniti temeljno merilno negotovost za oba 
merilna sistema: 
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Pri tem smo za izračun negotovosti merilnega sistema zaradi pegastega šuma
UVZ
  na napravi ProtoLaser U uporabili naslednje vrednosti, valovno dolžino 
355 nm  , oddaljenost objekta od objektiva 167,5 mml  , premer objektiva 
25 mm   ter triangulacijski kot 41°  . Za izračun negotovosti merilnega sistema 
zaradi pegastega šuma 
IRZ
  na napravi ProtoLaser S pa smo uporabili naslednje 
vrednosti spremenljivk, 1064 nm  , 182,5 mml  , 25 mm   ter 36,3°  . 
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2.3.2  Avtomatska nastavitev intenzitete laserskega žarka 
Točnost merjenja laserskih triangulacijskih merilnikov premika je tesno 
povezana z optimalno nastavitvijo intenzitete laserskega žarka glede na lastnosti 
merjene površine. Na to kaže tudi veliko število komercialno dosegljivih laserskih 
triangulacijskih merilnikov, ki uporabljajo zaprto-zančno regulacijo intenzitete 
laserskega žarka. Le-ta je izrednega pomena za pravilen izračun premika, saj najvišjo 
točnost dobimo v primeru, ko zajeti signal ni zasičen. Identično razmišljanje lahko 
prenesemo na naš namenski merilnik, kjer intenziteta skenirane laserske pike vpliva 
na širino zajetega vzorca. Nizka intenziteta žarka rezultira v ozkem vzorcu, ki v izračun 
središča ter kasneje oddaljenosti površine doda manj negotovosti kot širok vzorec. 
Kvaliteta opravljene meritve je odvisna od optičnih lastnosti merjenega materiala, pri 
čemer je pri temnejših materialih z višjim koeficientom absorpcije ali svetlečih 
materialih potrebno uporabiti višjo intenziteto, kot pri svetlejših, difuznih materialih. 
Poseben primer predstavljajo prosojni materiali, pri katerih del svetlobe presvetli 
material, s čimer kvari točnost meritve. Pri teh materialih mora biti z namenom slabitve 
tega efekta intenziteta žarka nizka. Poleg tega so pri optimalno nastavljeni intenziteti 
slikovni elementi nenasičeni, s čimer imamo dostop do polne informacije o profilu 
simetričnega vzorca. 
Vzorec, ki ga zajamemo s kamero, lahko v idealnem primeru opišemo kot 
sklenjeno krivuljo z enakomerno distribucijo intenzitete svetlobe po obodu. V tem 
primeru kateri koli prečni prerez vzorca rezultira v dveh Gaussovih krivuljah, ki 
označujeta nasproti ležeči razporeditvi intenzitete svetlobe po obodu. Spreminjanje 
intenzitete laserskega žarka zaradi majhnega polmera skeniranega vzorca neposredno 
vpliva na obliko prečnih prerezov, kot prikazuje model prečnega profila na sliki 2.8. 
Optimalno intenziteto laserskega žarka dosežemo, ko na signalu prečnega prereza 
zaznamo dve ločeni Gaussovi krivulji z nizkim standardnim odklonom, pri katerih je 
ekstremna točka zaradi strmega profila dobro definirana. Dvig intenzitete laserskega 
žarka vpliva na širjenje oblike Gaussovih krivulj, kar rezultira v težji definiciji 
ekstrema. Na nekaterih površinah se zaradi optičnih lastnosti dve ločeni Gaussovi 
krivulji postopoma združita v eno, kar razumemo kot popolnoma osvetljen vzorec. 
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Slika 2.8: Algoritem nastavljanja optimalne intenzitete laserskega žarka temelji na simetričnosti 
vzorca. V idealnih razmerah pri optimalni intenziteti žarka na prečnem prerezu vzorca opazimo dve 
ločeni Gaussovi krivulji, medtem ko povečevanje intenzitete vpliva na širino kolobarja. 
Z namenom povečanja robustnosti zaradi možnih lokalnih nepravilnosti 
materiala algoritem analizira večje število presekov, ki se nahajajo v bližini centralnih 
presekov, ki potekajo skozi središče zajetega vzorca. Postopek avtomatske nastavitve 
intenzitete laserskega žarka lahko povzamemo s koraki, predstavljenimi na sliki 2.9 z 
grafično predstavitvijo podrobnosti na sliki 2.10. 
 
Slika 2.9: Bločni diagram algoritma avtomatske nastavitve optimalne intenzitete laserskega žarka, 
razdeljen na štiri glavne procesne korake, zagotavlja konstantno število iteracij iskanja neglede na tip 
merjenega materiala.  
Iskanje optimalne intenzitete temelji na uporabi metode bisekcije, pri kateri 
iščemo najnižjo vrednost intenzitete, katera še zadovoljuje prej omenjene omejitve. 
Iskanje vedno začnemo pri najvišji dovoljeni vrednosti intenzitete in se nato 
premaknemo na najnižjo dovoljeno vrednost intenzitete. V nadaljevanju se iterativno, 
z razpolavljanjem zadnjih veljavnih vrednosti, premikamo proti optimalni vrednosti 
intenzitete. Pri tem do zadovoljive rešitve vedno pridemo v konstantnem številu 
iteracij, ne glede na optične lastnosti merjenih materialov. 
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Slika 2.10:  Shematski prikaz iskanja optimalne intenzitete laserskega žarka s skico preseka vzorca. 
Zajeti signal analiziramo preko šestih prečnih prerezov vzorca, ki zagotavljajo informacijo o 
razporeditvi intenzitete po obodu. Pri optimalni intenziteti na prečnih prerezih opazimo dva vrhova ter 
vmes dolino, ki ima nižjo vrednost od povprečne intenzitete po prerezu. 
2.4  Dvo-koračno prilagajanje krivulj 
Izračun odstopanja trenutne pozicije površine materiala od referenčne pozicije 
zahteva robustno in ponovljivo določanje središča projiciranega simetričnega vzorca. 
Čeprav v našem primeru na material skeniramo krožnico, se le-ta zaradi 
triangulacijskega kota preslika v eliptično obliko, ki jo zaznamo na svetlobnem 
senzorju. Izgled in kvaliteta zajetega signala sta odvisna od vseh prej omenjenih težav, 
kot so nepravilnosti na površini merjenega materiala. Le-te lahko vplivajo na 
nehomogeno razporeditev intenzitete ter neenakomerno širino zajetega kolobarja,  
kolobar je lahko sklenjen ali prekinjen, možne pa so tudi druge nepravilnosti. 
Odvisnost merilne negotovosti od omenjenega nabora možnih nepravilnosti smo 
opazno zmanjšali z razvojem namenskega algoritma izračuna središča zajetega signala 
preko dvo-koračnega prilagajanja krivulj, katerega ozadje je podrobno predstavljeno 
v tem podpoglavju. Potek algoritma je shematsko prikazan na sliki 2.11, medtem ko 
so postopki priprave signala ter prvi in drugi korak metode dvo-koračnega prilagajanja 
krivulj predstavljeni v podpoglavjih 2.4.1, 2.4.7 in 2.4.8. 
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Slika 2.11: Bločni diagram postopka izračuna središča zajetega signala. Postopek lahko razdelimo na 
pripravo signala (modra) ter prvi (rdeča) in drugi (zelena) korak metode dvo-koračnega prilagajanja 
krivulj. 
2.4.1 Izračun radialnih presekov zajetega vzorca 
V merilnem sistemu je možno že preko pravilne nastavitve uporabljenih 
elementov vgraditi določeno mero pred-obdelave signala. Za doseganje efekta 
povprečenja intenzitete in oblike zajetega signala je potrebno uporabiti čim daljši 
integracijski čas kamere, pri čemer je priporočljivo, da ima signal ozadja zanemarljiv 
vpliv. Le-tega zastiramo preko nastavitve zaslonke uporabljenega objektiva. Kvaliteto 
zajetega signala dodatno izboljšamo z uporabo glajenja preko filtra mediane s tekočim 
oknom velikosti 3x3, ki odpravi ostre prehode v vrednostih intenzitete. V primeru 
nizke intenzitete zajetega signala se uporablja proces normalizacije, ki prilagodi 
vrednosti intenzitete slikovnih elementov na celotno področje dovoljenih vrednosti. 
V naslednjem koraku je potrebno določiti grobo središče zajetega vzorca, ki je 
potrebno za nadaljnje procesiranje. Določimo ga s pretvorbo zajete slike v binarno 
domeno in izračunom skupnega središča svetlih gmot. Pri tem lahko grobo središče 
izračunamo preko povprečne vrednosti koordinat središč posameznih gmot oziroma 
preko prilagajanja krožnice na te koordinate. V obeh primerih je izračun središča 
močno odvisen od razporeditve intenzitete zajetega vzorca in lahko opazno odstopa od 
»pravega« središča, zaradi lastnosti simetričnosti pa se vedno nahaja znotraj ali na 
obodu zajetega vzorca. V primeru enakomerne razporeditve svetlih gmot po obodu 
nudi prva metoda zadovoljive rezultate. V nasprotnem primeru povprečenje pomakne 
grobo središče proti mestu z večjim številom gmot, zato je v takem primeru primerneje 
uporabiti drugo metodo. 
Grobo središče se uporablja kot os rotacije pri izračunu vektorjev radialnih 
presekov vzorca, ki potekajo iz središča navzven in določajo profil oboda. Le-te 
pridobimo preko izračuna rotacijskega vektorja in interpolacije želenih vrednosti 
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intenzitete, kot prikazujeta enačbi (2.5) in (2.8). Točke vektorja izračunamo s pomočjo 
naslednje matrične enačbe 
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, (2.5) 
kjer   in  0 0,x y  predstavljata kot in os rotacije. Vrednost intenzitet v vektorjih 
radialnih presekov je potrebno zaradi diskretnega naslovnega prostora izračunati preko 
bilinearne interpolacije (slika 2.12 (b)), katero opisujejo naslednje enačbe 
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, (2.6) 
      2 12 12 22
2 1 2 1
q qx x x xf H f P f P
x x x x
 
 
 
, (2.7) 
      2 11 2
2 1 2 1
q qy y y yf Q f H f H
y y y y
 
 
 
, (2.8) 
kjer  f Q  predstavlja interpolirano vrednost intenzitete v točki  ,q qQ x y . 
 
Slika 2.12:  Rotacija poljubne točke okoli poljubne osi rotacije (a) in bilinearna interpolacija (b). 
2.4.2  Uvod v algoritem dvo-koračnega prilagajanja krivulj 
Metoda dvo-koračnega prilagajanja krivulj (v nadaljevanju DPK) temelji na 
analizi radialnih presekov zajetega vzorca, ki jih izračunamo preko prej predstavljene 
metode. Radialni preseki so enakomerno razporejeni po vzorcu in opisujejo celoten 
krog, kot prikazuje slika 2.12 (a). V prvem koraku prilagajanja z namenom zmanjšanja 
odvisnosti meritve od neenakomerne razporeditve intenzitete po vzorcu na pridobljene 
profile prilagodimo Gaussovo krivuljo. V idealnem primeru je intenziteta po radialnem 
profilu definirana z Gaussovo razporeditvijo, katero opisuje naslednja enačba 
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kjer A , in  označujejo maksimalno amplitudo signala, pozicijo maksimuma na 
abscisni osi ter standardni odklon. Rezultat prvega koraka prilagajanja je množica točk 
gaussP , ki definirajo pozicijo vrhov prilagojenih Gaussovih krivulj. 
Zaradi možnega pojava napak med računanjem smo uporabili dodatno filtriranje 
točk, ki ne spadajo v določeni interval zaupanja. Izračunane točke lahko namreč zaradi 
površinskih nepravilnosti merjenega materiala rahlo odstopajo od pričakovane oblike 
elipse. V drugem koraku prilagajanja ta odstopanja odpravimo preko prilagajanja 
idealne elipse na množico točk gaussP . Elipsa je definirana z naslednjo enačbo 
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 
   , (2.10) 
kjer a  in b  označujeta dolžino velike in male polosi. Točka  0 0,x y  predstavlja 
središče prilagojene elipse in končni rezultat metode DPK. V enačbi (2.10) lahko 
opazimo, da sta polosi prilagojene elipse vzporedni s koordinatnima osema, kar v 
našem primeru ne predstavlja težave, saj je optična os kamere poravnana z osjo 
laserskega žarka. 
2.4.3  Teoretično ozadje algoritma prilagajanja Lavenberg-Marquardt (metoda 
dušenih najmanjših kvadratov)  
Metoda Levenberg-Marquardta (v nadaljevanju metoda LM) [63, 64] ali metoda 
dušenih najmanjših kvadratov je standardni postopek reševanja problemov nelinearnih 
najmanjših kvadratov. Le-ti označujejo postopek prilagajanja parametrizirane funkcije 
naboru izmerjenih podatkovnih točk preko zmanjševanja vsote kvadratov napake med 
točkami in izbrano funkcijo. Do teh problemov pride, ko parametri funkcije niso 
linearni in se rešujejo iterativno preko prilagajanja parametrov z namenom zmanjšanja 
kvadrata napake. Metodo LM lahko opišemo kot kombinacijo dveh metod 
minimizacije in sicer, metode padajočega gradienta ter Gauss-Newtonove metode. V 
primeru velike oddaljenosti parametrov od pravih vrednosti se metoda LM obnaša kot 
metoda padajočega gradienta in obratno. 
Opis problematike nelinearnega prilagajanja 
Metoda LM naslavlja probleme prilagajanja parametrizirane funkcije  ˆ ;y t p , 
kjer t  in p  predstavljata neodvisno spremenljivko in vektor n  parametrov, naboru m  
podatkovnih točk  ,i it y . Skalarno vrednost kvalitete prilagajanja definira funkcija hi-
kvadrat 
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kjer iw  predstavlja mero napake meritve  iy t . Postopek prilagajanja poteka 
iterativno s ciljem, da v vsaki iteraciji najdemo perturbacijo h  parametrov p , ki 
zmanjšajo vrednost 2 . 
2.4.4  Metoda padajočega gradienta in Gauss-Newtonova metoda 
Metoda padajočega gradienta [65] je splošna minimizacijska metoda, ki 
spreminja vrednosti parametrov v nasprotni smeri gradienta funkcije 2  kvalitete 
prilagajanja. Znana je po hitri konvergenci iskanja minimuma enostavnih funkcij 
kvalitete prilagajanja. Gradient funkcije hi-kvadrat izpeljemo, kot prikazuje enačba 
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p p p
  , (2.12) 
kjer Jacobijeva matrika yˆ  J p  velikosti m n  predstavlja lokalno občutljivost 
funkcije yˆ  na spremembe parametrov p . Perturbacija h , ki premakne parametre v 
smeri padajočega gradienta je podana z 
  ˆgd y y 
Th J W , (2.13) 
kjer pozitivni skalar   določa dolžino koraka v smeri padajočega gradienta. 
Gauss-Newtonova metoda [65] se uporablja za minimizacijo funkcij kvalitete 
prilagajanja, ki jih lahko opišemo z vsoto kvadratov. Metoda predpostavlja, da je 
funkcija v okolici optimuma približno kvadratična. Perturbacijo h , ki minimizira 2 , 
najdemo iz pogoja 2 0  h , kar rezultira v enačbi Gauss-Newtonove perturbacije 
  ˆy y    
T T
gnJ WJ h J W , (2.14) 
kjer TJ WJ  predstavlja približek Hessove matrike. 
2.4.5  Metoda Levenberg-Marquardta 
Metoda LM [65] adaptivno variira med posodabljanjem parametrov preko 
metode padajočega gradienta in Gauss-Newtonove metode 
  ˆy y    
T T
lmJ WJ I h J W , (2.15) 
kjer majhne vrednosti parametra   rezultirajo v uporabi Gauss-Newtonovega 
algoritma in obratno. Posledično algoritem pri veliki oddaljenosti od minimuma 
uporablja metodo padajočega gradienta ter v bližini minimuma preklopi na Gauss-
Newtonovo metodo, ki tipično hitreje konvergira proti lokalnemu minimumu. 
Marquardt je predlagal dodatek k Levenbergovi enačbi (2.15)  
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ki izboljšuje delovanje algoritma pri velikih vrednostih  . 
2.4.6  Praktična uporaba algoritma LM 
Predstavljena metoda LM je implementirana v akademsko in komercialno 
dosegljivi obliki knjižnice ALGLIB [66]. Zaradi časovne optimizacije izvajanja 
algoritma v merilnem sistemu uporabljamo nizkonivojsko implementacijo metode. Le-
ta omogoča uporabo treh verzij funkcije, med katerimi izbiramo glede na dostopne 
informacije: 
 Funkcija – Funkcija, ki jo želimo prilagoditi podatkom, mora biti zapisana v 
obliki vsote kvadratov. Jacobijeva matrika se izračuna preko numerične 
diferenciacije in sekantne metode. 
 Funkcija in Jacobijeva matrika – Funkcija, ki jo želimo prilagoditi 
podatkom, mora biti zapisana v obliki vsote kvadratov, dodatno moramo 
poznati analitični zapis Jacobijeve matrike. 
 Funkcija, Jacobijeva in Hessova matrika – Funkcija je lahko zapisana v 
splošni obliki. Dodatno sta znana analitična zapisa Jacobijeve in Hessove 
matrike. 
V merilnem sistemu uporabljamo zadnjo verzijo funkcije, saj naš problem 
zahteva visoko točnost določanja parametrov prilagojene funkcije na podatke, ki lahko 
vsebujejo nezanemarljivo mero šuma. Posledično je potrebno poznati splošno obliko 
funkcije prilagajanja, ter analitično izračunati pripadajočo Jacobijevo in Hessovo 
matriko. 
Jacobijeva matrika združuje prve parcialne odvode funkcije po vseh parametrih, 
kot definira enačba 
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medtem ko s Hessovo matriko definiramo druge parcialne odvode funkcije po vseh 
spremenljivkah 
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Z ozirom na razvito dvo-koračno metodo prilagajanja moramo za uporabo 
izbrane verzije implementacije LM metode zagotoviti splošni enačbi Gaussove 
krivulje in elipse ter pripadajoče Jacobijeve in Hessove matrike. 
2.4.7  Enačba Gaussove krivulje in njeni parcialni odvodi 
Splošna enačba Gaussove krivulje vsebuje tri spremenljivke, s katerimi 
definiramo njeno obliko, kot prikazuje enačba 
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Za namen realizacije prvega koraka metode DPK moramo poleg osnovne enačbe 
zagotoviti analitične zapise prvih in drugih parcialnih odvodov le-te, ki jih zapišemo v 
Jacobijevo in Hessovo matriko. 
Prvi parcialni odvodi Gaussove funkcije 
Gaussova krivulja je podana s tremi spremenljivkami, zato je Jacobijeva matrika 
sestavljena iz treh členov 
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medtem ko so posamezni členi izračunani in zbrani v tabeli 2.1. 
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Tabela 2.1:  Izračunane vrednosti posameznih členov Jacobijeve matrike za Gaussovo funkcijo. 
Drugi parcialni odvodi Gaussove funkcije 
Hessova matrika je definirana iz vseh kombinacij parcialnih odvodov po treh 
spremenljivkah 
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posamezni členi pa so izračunani in zbrani v tabeli 2.2. 
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Tabela 2.2:  Izračunane vrednosti posameznih členov Hessove matrike za Gaussovo funkcijo. 
2.4.8  Enačba elipse in njeni parcialni odvodi 
Splošno enačbo elipse s poljubnim središčem definirajo štiri spremenljivke, kot 
prikazuje enačba 
  
   
2 2
2 2
, 1c c
x X y Y
f x y
a b
 
   . (2.22) 
Enako, kot pri realizaciji prvega koraka metode DPK, je potrebno tudi v drugem 
koraku zagotoviti prve in druge parcialne odvode enačbe (2.22). 
Prvi parcialni odvodi funkcije elipse 
Člene prvih parcialnih odvodov, ki so zbrani v Jacobijevi matriki, definira 
enačba 
 
       , , , ,
ellipse
c c
f x y f x y f x y f x y
X a Y b
    
  
    
J , (2.23) 
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medtem ko so razviti členi enačbe (2.23) prikazani v tabeli 2.3. 
 
(x, y)f  cX  a  cY  b  
1 
 
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
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3
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2
3
2 cy Y
b

  
Tabela 2.3:  Izračunane vrednosti posameznih členov Jacobijeve matrike za funkcijo elipse. 
Drugi parcialni odvodi funkcije elipse 
Hessova matrika, v kateri so zbrani drugi parcialni odvodi enačbe (2.22), je 
definirana na naslednji način 
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, (2.24) 
posamezni členi le-te pa so izračunani in prikazani v tabeli 2.4. 
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Tabela 2.4:  Izračunane vrednosti posameznih členov Hessove matrike za funkcijo elipse. 
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2.5  Problematika polprosojnih materialov 
Posebno obravnavo si zaslužijo polprosojni materiali pri katerih vpadna laserska 
svetloba delno penetrira v površino materiala. Omenjeni pojav poznamo kot 
podpovršinsko sipanje svetlobe, katerega teorija je predstavljena v številnih člankih o 
računalniški grafiki. Podpovršinsko sipanje svetlobe v povezavi s triangulacijskim 
kotom rezultira v kapljičasti obliki zajete elipse, kot prikazuje slika 2.13. 
 
Slika 2.13:  Primerjava delovanja metode DPK pri merjenju difuznega (a), poroznega (b) in 
polprosojnega (c) materiala. Podpovršinsko sipanje svetlobe v povezavi s triangulacijskim kotom 
povzroča napake v prilagajanju Gaussovih krivulj, kar opazimo kot zamik izračunanega središča 
zajetega vzorca (beli križ). Prikaz prilagojenih elips (rdeča prekinjena črta) potrjuje omenjeno 
problematiko.  
2.5.1  Opis in model podpovršinskega sipanja svetlobe 
Polprosojni materiali se pojavljajo vsepovsod, tudi v elektronski industriji, kjer 
jih večinoma najdemo kot nosilne materiale prevodnih nanosov. V primeru prototipne 
izdelave tiskanih vezij se v večini primerov uporablja FR4, ki služi kot nosilna 
površina za nanos bakra. FR4 je kompoziten material, ki ga sestavljajo z epoksi 
lepilom zlepljene plošče steklenih vlaken. Posledično lahko zgradbo materiala 
opišemo kot heterogeno, ki omogoča delno penetracijo laserskega žarka v notranjost 
površine, kjer prihaja do internih odbojev oziroma podpovršinskega sipanja svetlobe. 
Efekt je možno računalniško modelirati preko uporabe različnih metod, ki jih 
grobo lahko delimo na metode Monte Carlo in difuzne metode. Prve lahko v teoriji 
naslavljajo sipanje v materialih različnih geometrij in lastnosti, ampak predvsem pri 
modeliranju materialov z visoko mero sipanja počasi konvergirajo. Difuzne metode so 
veliko bolj učinkovite pri modeliranju takih materialov, pri čemer izračuni temeljijo 
na kopici predpostavk. Za namen učinkovitega in točnega modeliranja 
podpovršinskega sipanja smo izbrali metodo difuzije snopa fotonov (ang. Photon 
Beam Diffusion) [52], ki vpadno svetlobo interpretira kot neprekinjeni tok fotonov ter 
širjenje le-teh skozi material modelira preko difuznega modela. Avtorji v modelu 
podpovršinsko sipanje ločijo na dva dela, enojno in večkratno sipanje. Enojno sipanje 
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predpostavlja, da se vpadni foton v materialu sipa samo enkrat, medtem ko večkratno 
sipanje predpostavlja, da se vpadni foton sipa večkrat, dokler se ne absorbira v 
materialu ali pa zapusti površino materiala, kot prikazuje slika 2.14. 
 
Slika 2.14:  Podpovršinsko večkratno sipanje fotonov (povzeto po [67]). 
Distribucijo fotonov, ki po večkratnem sipanju zapuščajo površino materiala, 
avtorji modelirajo s prostorsko porazdelitveno funkcijo  dR x  
       
0
, ,d rR x r x x t Q t dt

  , (2.25) 
kjer   '' ' t ttQ t e
    predstavlja funkcijo izvora vpadne svetlobe ter   , rr x x t  
intenziteto svetlobe na površini glede na pozicijo sipanja fotona znotraj materiala. Le-
ta je odvisna od dveh prispevkov, kot definirano spodaj 
       , , ,d dr Er x x t R x t R x t  , (2.26) 
kjer člena enačbe predstavljata prispevek fluence in prispevek vektorja gostote pretoka 
moči. Jedro uporabljene metode predstavlja numerični izračun integrala v enačbi 
(2.25)  
  
 
 1
, ,1
,
pdf ,
N
i
d
i i
f x t
R x
N t x



  , (2.27) 
kjer       x, , ,i r i if t r x x t Q t   predstavlja izraz v integralu (2.25) in  pdf ,it x   
označuje faktor vzorčenja glede na pozicijo x  in smer   žarka znotraj materiala. 
Enojno sipanje predstavlja pomemben del izgleda polprosojnega materiala, 
posebno v bližini vpadnega žarka in pri visokih koeficientih absorpcije. Izračun so 
avtorji zasnovali na podlagi algoritma večkratnega sipanja, ki zaradi eksplicitnega 
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integriranja uklonjenega žarka omogoča učinkovito in enostavno vključitev prispevka 
enojnega sipanja. Edina razlika med izračunom omenjenih prispevkov je v funkciji 
  , rr x x t , ki jo je potrebno spremeniti v odziv na enojno sipanje 
     
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r
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f d t F F
r x x t
d t
      

 
 , (2.28) 
kjer sta 
rx x
  in  rd t  smer in oddaljenost  rx t  in x , sf  in tF  pa predstavljata 
prepustno Fresnelovo in fazno funkcijo. Iz tega lahko izračunamo prostorsko 
porazdelitveno funkcijo za enojno sipanje    1 ,R x   ter za končen rezultat le-to 
združimo z  ,dR x  . Za razliko od prispevka večkratnega sipanja, je izračun 
prispevka enojnega sipanja eksakten pri predpostavki, da je površina materiala ravna. 
2.5.2  Algoritem kompenzacije podpovršinskega sipanja svetlobe 
V podpoglavju 2.4 omenjena metoda DPK v tem primeru ne zagotavlja 
zadovoljivih rezultatov, saj prilagojene Gaussove krivulje odstopajo od dejanskega 
profila intenzitete svetlobe. Na sliki 2.13 (c) lahko vidimo, da pojav kapljičaste oblike 
rezultira v zamiku merilnega rezultata navzdol, kar predstavlja glavni vzrok merilnega 
pogreška, ki ga opazimo kot odstopanje površine materiala od referenčne točke. 
Kapljičasta oblika se odraža na obliki radialnih profilov oboda, kjer je intenziteta 
svetlobe porazdeljena v obliki asimetrične razporeditve. Prilagajanje normalne oblike 
Gaussove krivulje na rezultat modela podpovršinskega sipanja svetlobe rezultira v 
odstopanju pozicije maksimalne amplitude intenzitete in s tem v zamiku celotnega seta 
točk, kot vidimo na sliki 2.15 (a). Namesto normalne oblike Gaussove krivulje lahko 
model podpovršinskega sipanja opišemo z nagnjeno Gaussovo krivuljo, ki jo definira 
sledeča enačba 
  
   
2
2
1
, , , exp erfc
22 2
x x
f x
  
  
 
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          
, (2.29) 
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2
erfc 1 erf exp
x
x x t dt


    , (2.30) 
kjer   in   označujeta standardni odklon in srednjo vrednost Gaussove krivulje,   
definira parameter nagnjenosti in  erfc x  opisuje komplementarno funkcijo napake. 
Opazimo lahko, da se vrhova krivulj ujemata, medtem ko je rahlo odstopanje možno 
zaznati na repu krivulje (slika 2.15 (b)). V našem primeru zaradi postavitve kamere 
nagnjenost krivulj doseže maksimum v osi y, medtem ko efekt lahko zanemarimo v 
osi x. Pri študiji ostalih materialov, ki ne odražajo efekta podpovršinskega sipanja, je 
profil sipane svetlobe simetričen in ga lahko opišemo z normalno Gaussovo 
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razporeditvijo intenzitete oziroma identično z nagnjeno Gaussovo razporeditvijo z 
ničnim faktorjem nagnjenosti, kot prikazuje slika 2.16. Posledično smo se odločili, da 
podpovršinsko sipanje lahko zadovoljivo dobro opišemo z nagnjenimi Gaussovimi 
krivuljami. 
 
Slika 2.15:  Slaba poravnava prilagojene Gaussove krivulje glede na model podpovršinskega sipanja 
(a) ter primerjava s prilagajanjem nagnjene Gaussove krivulje, ki zelo dobro sovpada z modelom (b). 
Odstopanje merilnega rezultata je možno zmanjšati z uporabo optimalno 
nastavljene intenzitete laserske svetlobe, ki zaradi zmanjšanja toka fotonov v material 
fizično omeji pojav kapljičaste oblike. Dodatno smo ta problem zmanjšali z razvojem 
kompenzacijskega algoritma seštevanja nasprotnih radialnih profilov. Le-ta temelji na 
dejstvu, da imajo v idealnem primeru profili nasproti ležečih radialnih presekov 
zajetega vzorca glede na simetralo, ki je pravokotna na os kamere, enake ampak 
nasprotno nagnjene distribucije intenzitete svetlobe. 
 
Slika 2.16:  Prilagajanje krivulj na model difuznega odboja, kjer obe prilagojeni funkciji natančno 
opišeta maksimum intenzitete, do rahlih odstopanj pa pride na repih funkcije. Le-ta ne vplivajo na 
merilni rezultat, saj za glavno informacijo uporabljamo položaj maksimuma prilagojene funkcije. 
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Metoda seštevanja nasprotnih profilov predstavlja izpopolnjeni način prej 
omenjene metode DPK. Preko seštevanja nasproti ležečih profilov glede na simetrijsko 
je možno pridobiti informacijo o normalni obliki Gaussove razporeditve združenega 
signala, kar lahko izpeljemo iz lastnosti identitete 
    erfc 2 erfcx x   , (2.31) 
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Po zamenjavi 1 2 A   in vstavitvi enačbe (2.31) v enačbo (2.32) dobimo 
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kar rezultira v idealni normalni obliki Gaussove krivulje z dvojno amplitudo glede na 
posamezen nagnjen signal (slika 2.17). V praksi nasproti ležeči profili nimajo enakega 
 , kar pomeni, da enostavno seštevanje profilov ne rezultira v idealni Gaussovi 
krivulji. Posledično kompenzacijski algoritem pred seštevanjem najprej poravna obe 
krivulji glede na poziciji njunih vrhov. Zaradi optimiziranja algoritma sočasno 
uporabljamo dva rotacijska vektorja, kjer prvi vektor pokriva kote od 0° do 180°, 
medtem ko drugi pokriva kote od 0° do −180°. Pri tem je potrebno za dosego 
optimalnega rezultata  kombiniranja dveh profilov sorazmerno prilagoditi vrednosti 
njunih intenzitet, kjer se najprej prilagaja vrednosti drugega rotacijskega vektorja na 
prvega in obratno. S postopkom prilagajanja in seštevanja profilov čez simetralo 
dobimo dva nova rotacijska vektorja, v katerih je kapljičasti efekt opazno zmanjšan. 
Ta dva vektorja predstavljata novo osnovo za metodo DPK. 
Razvita metoda kompenzacije v optimalnih razmerah nima negativnega efekta 
na merjenje materialov, ki niso podvrženi efektu podpovršinskega sipanja svetlobe. 
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Slika 2.17:  Prikaz delovanja algoritma kompenzacije podpovršinskega sipanja  pri idealnih vhodnih 
signalih. Algoritem sešteje obe nagnjeni funkciji glede na poziciji maksimuma, kar rezultira v 
simetrični krivulji s podvojeno amplitudo glede na vhodna signala.
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3  Opis merilnega sistema 
Predstavljeni triangulacijski merilni sistem je zasnovan za uporabo na 
komercialnih napravah za lasersko strukturiranje. Le-te vsebujejo različne optične in 
mehanske elemente, ki jih s pridom uporabljamo v naši aplikaciji, zato je poznavanje 
lastnosti teh elementov in njihove medsebojne interakcije ključno za obvladovanje 
merilnega sistema. V podpoglavju 3.1 predstavljamo osnovno delovanje, 
najpomembneje delovne parametre ter modela obdelovalnih laserskih žarkov naprav 
ProtoLaser U in S, ki sta služila kot osnova za realizacijo merilnega sistema. Že 
vgrajenim elementom smo za namen zajema sipane svetlobe dodali dodatno kamero s 
sprejemno optiko, katerih lastnosti so predstavljene v podpoglavju 3.2. 
3.1  Naprave ProtoLaser U in S 
Naprave za lasersko mikro-obdelavo materiala se zaradi svoje natančnosti 
uporabljajo za neposredno brezkontaktno lasersko strukturiranje tiskanih vezij, ki 
zahtevajo visoko kvaliteto izdelave. Te naprave kot izvršno orodje uporabljajo močno 
fokusiran laserski žarek. Material obdelujemo tako, da preko sistema rotirajočih zrcal 
in F-theta objektiva odklanjamo laserski žarek po površini materiala, kot prikazuje 
slika 3.1. F-theta objektiv je sestavljen iz različnih optičnih elementov in kljub 
odklanjanju laserskega žarka zagotavlja, da je fokus le-tega vedno na isti ravnini (slika 
3.2). Odklonski sistem omogoča omejeno delovno območje laserskega strukturiranja, 
ki ga povečamo preko uporabe natančne premične platforme, ki omogoča premikanje 
materiala v treh prostostnih stopnjah (translacije v smereh x, y in z). Proces poteka 
tako, da material premaknemo na sredino prvega obdelovalnega polja, kjer na 
mirujočem materialu izvršimo lasersko strukturiranje. V primeru večjih dimenzij vezja 
se premaknemo na naslednje obdelovalno polje in ponovimo proces strukturiranja. 
46 3  Opis merilnega sistema 
 
 
Slika 3.1:  Elektro-mehanski sistem odklanjanja laserskega žarka v dveh dimenzijah (povzeto po [68]) 
 
Slika 3.2:  Razlika med F-theta lečo in telecentrično F-theta lečo. Obe zagotavljata konstantno 
fokusno ravnino neglede na odklon laserskega žarka, medtem ko telecentrična F-theta leča dodatno 
zagotavlja pravokotni vpadni kot po celotnem obdelovalnem območju. 
Merilni sistem smo zasnovali, razvili in verificirali na napravi ProtoLaser U 
(komercialno je implementiran na napravi ProtoLaser U3, ki je prikazana na sliki 3.3). 
Le-ta za obdelovalne namene uporablja UV valovno dolžino laserske svetlobe, ki 
omogoča obdelavo skoraj vseh substratov, ki se uporabljajo v prototipnem postopku 
(keramika, FR4, različni zaščitni filmi, kovinske folije in drugi). Merilni sistem smo 
razvili na omenjeni napravi zaradi dejstva, da že vsebuje in uporablja vse potrebne 
elemente, razen CMOS kamere, kar občutno zmanjša stroške izdelave merilnega 
sistema. Obdelovalni proces uporablja visoko-kvaliteten laserski žarek, katerega 
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parametri so predstavljeni v tabeli 3.1. Med izvajanjem meritev laserski sistem 
obratuje v CW načinu, kjer intenziteto žarka reguliramo preko akustično-optičnega 
atenuatorja. 
 
Slika 3.3:  Naprava ProtoLaser U3 za lasersko strukturiranje materialov z vgrajenim laserskim 
triangulacijskim merilnim sistemom. 
Merilni sistem smo implementirali in verificirali tudi na sorodni napravi 
ProtoLaser S (komercialno je implementiran na napravah ProtoLaser S v1.3), ki za 
obdelovalne namene uporablja izvor IR laserske svetlobe (tabela 3.1). Ta ne omogoča 
obdelovanja prosojnih in polprosojnih materialov, kar pomeni, da v tem primeru ne 
naletimo na že omenjene težave. Laserski sistem pri delovanju v CW načinu ne 
zagotavlja intenzitetno in pozicijsko stabilnega žarka, kar pomeni, da ga ne moremo 
uporabiti v merilne namene. Posledično smo se odločili za uporabo vgrajenega rdečega 
laserskega kazalnika, ki ne omejuje uporabnosti merilnika. Laserski kazalnik in 
obdelovalni žarek sta poravnana in uporabljata isto optično pot preko odklonskega 
sistema in F-theta leče. 
 
Naprava ProtoLaser U3 ProtoLaser S v1.3 
Delovno območje (229 x 305 x 10) mm3 (229 x 305 x 10) mm3 
Valovna dolžina laserja 355 nm 1064 nm 
Premer žarka v fokusu 15 µm 25 µm 
Rayleighova dolžina 498 µm 461 µm 
Tabela 3.1:  Delovni parametri naprav ProtoLaser U3 in ProtoLaser S v1.3. 
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Iz podatkov v tabeli 3.1 lahko zaključimo, da je pri obeh obdelovalnih napravah 
Rayleighova dolžina primerljiva, kar dokazuje tudi grafični prikaz distribucije 
intenzitete laserskega žarka na sliki 3.4, kar potrjuje smiselnost apliciranja enakega 
merilnega sistema na obe napravi. 
 
Slika 3.4:  Model distribucije laserskega žarka v okolici fokusne točke na napravi ProtoLaser U (a) ter 
na napravi ProtoLaser S (b). 
3.2  Geometrija merilnika 
Merilni sistem grobo delimo na tri sestavne dele in sicer, izvor laserske svetlobe, 
odklonski sistem in zbiralno optiko ter svetlobni senzor (slika 3.5). Razviti merilni 
sistem uporablja 2D CMOS spletno kamero z resolucijo 640 pikslov x 480 pikslov in 
hitrostjo zajemanja 30 slik/s. Na namensko izdelano ohišje kamere je nameščen 
mikroskopski objektiv, kot prikazano na sliki 3.6. Podrobnejši opis uporabljene 
kamere in objektiva se nahaja v tabeli 3.2 in tabeli 3.3. Z namenom poenostavitve 
obdelave zajetega signala smo poravnali osi kamere in projekcijskega sistema, saj v 
tem primeru zaznamo premikanje vzorca samo v eni osi. 
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Slika 3.5:  Praktična (a) ter shematska (b) predstavitev vgrajenega merilnega sistema.  
 
Komunikacija USB 2.0 
Maksimalna resolucija 0,31 megapiksla (640 px x 480 px) 
Svetlobni senzor CMOS VGA Sensor Technology 
Vidno polje 59° diagonalno polje zajema 
Dimenzija zajete površine Približno 10 mm x 7,5 mm @ 20 cm 
Hitrost zajemanja 30 slik/sekundo 
Tabela 3.2:  Specifikacije kamere Microsoft LifeCam VX-800. 
 
Slika 3.6:  Namensko izdelano ohišje kamere je prilagojeno delovni razdalji in zagotavlja želeno 
dimenzijo zajete površine. Kamera je montirana na premičnem nosilcu, ki omogoča ročno nastavljanje 
optimalne pozicije. 
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Fokusna dolžina 35 mm 
Maksimalno razmerje zaslonke 1:1,8 
Število F F1.8 ~ Blizu 
Maksimalna velikost senzorja (MVS) 16,96 mm 
Radialna distorzija @ MVS −0,13 % 
Montaža C-montaža 
Nastavitev zaslonke in fokusa Ročna 
Tabela 3.3:  Specifikacije mikroskopskega objektiva VC Technology Corporation (SV-3518V). 
Na obeh sistemih, ProtoLaser U in S, laserski žarek odklanjamo z aktivnim 
odklonskim sistemom proizvajalca Newson, ki omogoča ravninsko odklanjanje žarka. 
Resolucija projiciranja znaša 81,92 step mradsr  , medtem ko pri skeniranju 
krožnice uporabljamo hitrost projiciranja 1500 mm spv  . Material je med 
postopkom merjenja in obdelovanja pritrjen na natančno premično platformo z 
resolucijo premikanja v smeri z (vertikalna smer) ±1 μmtr  . Zaradi različnih 
parametrov obdelovalnega laserskega žarka je geometrija merilnika prilagojena 
posameznemu sistemu, kar lahko razberemo iz tabele 3.4. 
 
 ProtoLaser U3 ProtoLaser S v1.4 
Triangulacijski kot () 41° 36,3° 
Delovna razdalja (L) 136 mm 175 mm 
Razdalja do kamere (l) 167,5 mm 182,5 mm 
Tabela 3.4:  Delovni parametri merilnega sistema. 
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4  Eksperimentalni rezultati 
Poglavje predstavlja uporabljeno merilno opremo in metodiko izvajanja meritev 
ter opisuje pridobljene rezultate eksperimentov. V prvem delu bodo predstavljene 
meritve robustnosti algoritma DPK z in brez dodane kompenzacije na spremembo 
intenzitete laserskega žarka ter vpliv le-te na točnost merjenja difuznih in polprosojnih 
materialov. Sledile bodo meritve točnosti algoritma DPK z in brez dodane 
kompenzacije pri merjenju različnih tipov materialov ter primerjava le-teh z 
delovanjem merilnega sistema po integraciji v komercialno industrijsko aplikacijo. Na 
koncu bomo predstavili rezultate računalniške simulacije vpliva različnih motenj na 
merilni rezultat. 
Algoritem DPK razdeli zajeti vzorec na 90 enakomerno oddaljenih radialnih 
presekov s korakom 4   . Z namenom iskanja referenčnega materiala smo pred 
začetkom izvajanja verifikacijskih meritev preverili robustnost predstavljene metode 
pri različnih tipih materialov ter na površinske poškodbe. Različne optične lastnosti 
materialov ter površinske nepravilnosti, na katere skeniramo krožnico, močno vplivajo 
na sipanje svetlobe in s tem na kvaliteto zajetega vzorca, kot prikazuje slika 4.1. 
 
Slika 4.1:  Različni tipi materialov: pisarniški papir, tanka in debela keramika, FR4 in baker na FR4 
(od leve proti desni) imajo različne optične lastnosti, ki vplivajo na kvaliteto zajetega vzorca.  
Opazimo lahko, da skeniranje krožnice na pisarniški papir rezultira v ozkem 
vzorcu, katerega intenziteta je enakomerno porazdeljena po obodu. V primerjavi z 
ostalimi materiali le-ta nudi najvišjo kvaliteto zajetega vzorca, zaradi česar smo ga 
izbrali za referenčni material na katerem smo definirali referenčno točko merilnega 
sistema. 
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Pri vseh sledečih eksperimentih smo uporabili komercialni kontaktni senzor 
premika GT2-H12K proizvajalca Keyence, ki nam je služil kot referenca za 
prilagajanje pozicije merjenih materialov in za verificiranje integriranega merilnega 
sistema. Senzor zagotavlja 12 mm merilno območje z negotovostjo 1 µm (temensko-
dolinska vrednost) in ločljivostjo merjenja 0,1 µm. Referenčni merilnik smo namestili 
vzporedno s projekcijsko osjo laserskega žarka. Ekscentrična merilna konica nam je 
omogočala izvajanje meritev na oddaljenosti 3 mm od središča skeniranega vzorca, 
kot prikazuje slika 4.2. Referenčno točko na pisarniškem papirju, ki se uporablja za 
izračun odmika merjenega materiala, smo postavili na poziciji fokusa laserskega žarka. 
Točko smo definirali preko uporabe metode DPK z dodanim kompenzacijskim 
algoritmom pri intenziteti laserskega žarka, ki zagotavlja najboljšo kvaliteto zajetega 
vzorca (2,85 V). Pri vseh sledečih eksperimentih smo pred vsako menjavo merjenca 
ponovno nastavili referenčno točko na pisarniškem papirju in kontaktnem senzorju. 
 
Slika 4.2:  Ekscentrična merilna konica na kontaktnem merilniku premika Keyence GT2-H12K 
omogoča izvajanje meritev blizu projekcijske osi laserskega žarka brez zastiranja le-tega. 
4.1  Študija vpliva spremembe intenzitete laserskega žarka na 
točnost merjenja difuznih in polprosojnih materialov 
V prvi fazi eksperimentov smo primerjali robustnost in merilno točnost metode 
DPK z in brez dodanega algoritma kompenzacije glede na spremembo intenzitete 
laserskega žarka. Študijo smo opravili na dveh optično različnih materialih, in sicer na 
difuznem (pisarniški papir) in polprosojnem (FR4) materialu. Meritve so bile 
opravljene na napravi ProtoLaser U3, ki omogoča obdelovanje prosojnih in 
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polprosojnih materialov. Zaradi statističnih razlogov vsak merilni rezultat sestoji iz 
seta 100 meritev iz katerega smo izračunali povprečno vrednost in standardni odklon. 
Pred začetkom merjenja smo preko referenčnega senzorja prilagodili pozicijo površine 
merjenega materiala glede na ravnino fokusa laserskega žarka. S tem smo zagotovili, 
da izmerjeno odstopanje pozicije izvira iz merilnega pogreška in ne iz pozicijske 
negotovosti. Med izvajanjem meritev pozicije materiala nismo spreminjali, kar 
pomeni, da je bila merilna točka vedno poravnana z ravnino laserskega fokusa. 
Rezultati meritev na pisarniškem papirju so predstavljeni na sliki 4.3 (a) ter v 
tabeli 4.1. Opazimo lahko, da sta obe metodi DPK, z in brez dodane kompenzacije, 
robustni na spremembo intenzitete laserskega žarka ter zagotavljata primerljivo 
točnost merjenja. Metoda DPK s kompenzacijo rezultira v majhnem merilnem 
pogrešku ter relativno visokem standardnem odklonu z najboljšim rezultatom 
 0,8±2,2  μm
compb
o    ter najslabšim rezultatom  5,3±5,8  μm
compw
o   . Metoda 
DPK brez dodane kompenzacije rezultira v višjem merilnem pogrešku, ki je odvisen 
od intenzitete laserskega žarka, ter nizkem standardnem odklonu z najboljšim 
rezultatom  1,2±1,2  μmbo    ter najslabšim rezultatom  13,8±1,6  μmwo   . 
 
 Intenziteta [V] 3,0 2,9 2,8 2,7 2,6 
Brez kompenzacije Napaka [µm] −1,1 ± 1,2 −2,3 ± 1,0 −2,9 ± 0,8 −3,7 ± 1,0 −5,0 ± 1,0 
S kompenzacijo Napaka [µm] −0,8 ± 2,2 −2,3 ± 2,4 −2,3 ± 2,0 −2,2 ± 2,0 −2,3 ± 2,2 
 Slika 
     
 Intenziteta [V] 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 
Brez kompenzacije Napaka [µm] −6,6 ± 1,2 −7,7 ± 1,0 −8,2 ± 0,8 −9,0 ± 0,8 −10,0 ± 1,2 
S kompenzacijo Napaka [µm] −4,3 ± 2,4 −1,2 ± 3,1 −4,8 ± 2,6 −4,5 ± 2,6 −2,8 ± 2,4 
 Slika 
     
 Intenziteta [V] 2,0 1,9 1,8 1,7  
Brez kompenzacije Napaka [µm] −10,6 ± 1,6 −11,4 ± 1,4 −13,0 ± 1,6 −13,8 ± 1,6  
S kompenzacijo Napaka [µm] −5,0 ± 2,0 −5,3 ± 5,8 −9,4 ± 3,2 −4,6 ± 2,4  
 Slika 
    
 
Tabela 4.1:  Vpliv spreminjanja intenzitete laserskega žarka na merjenje difuznih materialov 
(pisarniški papir). 
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Slika 4.3:  Vpliv spreminjanja intenzitete laserskega žarka na merjenje difuznih (a) in polprosojnih 
materialov (b). Intenziteto reguliramo preko modulacije napetosti na atenuatorju, kjer 3 V in 1 V 
označujeta minimalno in maksimalno dovoljeno intenziteto laserskega žarka. Pri merjenju difuznih 
materialov metodi DPK z in brez dodane kompenzacije omogočata primerljive rezultate (a), medtem 
ko pri merjenju polprosojnih materialov metoda DPK s kompenzacijo zagotavlja neprimerljivo boljše 
rezultate.  
Rezultati merjenja na kompozitnem materialu FR4 so predstavljeni na sliki 4.3 
(b) in v tabeli 4.2. Slika 4.3 (b) nedvoumno prikazuje superiornost metode DPK z 
dodanim algoritmom kompenzacije podpovršinskega sipanja. Le-ta je robustna na 
spreminjanje intenzitete laserske svetlobe in rezultirajočo kapljičasto obliko zajetega 
vzorca, medtem ko je metoda DPK brez dodane kompenzacije močno odvisna od 
intenzitete žarka. Efekt kapljičaste oblike zajetega vzorca je možno videti na slikah v 
tabeli 4.2. Metoda DPK z dodano kompenzacijo zagotavlja meritve z nizkim merilnim 
pogreškom ter z nizkim standardnim odklonom, z najslabšim rezultatom
 24,6±3,4  μm
compw
o   . Po drugi strani se pri metodi DPK brez kompenzacije merilni 
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pogrešek povečuje z višanjem intenzitete laserskega žarka in doseže najslabši rezultat
 109,8±8,0  μmwo   . 
 
 Intenziteta [V] 2,45 2,4 2,35 2,3 2,25 
Brez kompenzacije Napaka [µm] −31,5 ± 3,2 −34,4 ± 3,6 −32,8 ± 3,4 −34,8 ± 3,4 −49,7 ± 5,2 
S kompenzacijo Napaka [µm] −24,6 ± 3,4 −24,5 ± 2,6 −24,4 ± 2,6 −24,5 ± 2,4 −23,8 ± 2,8 
 Slika 
     
 Intenziteta [V] 2,2 2,15 2,1 2,05 2,0 
Brez kompenzacije Napaka [µm] −61,4 ± 10,4 −75,2 ± 16,0 −99,7 ± 10,6 −106,1 ± 5,6 −107,6 ± 4,4 
S kompenzacijo Napaka [µm] −23,4 ± 3,0 −23,4 ± 2,4 −23,2 ± 2,6 −23,3 ± 2,0 −22,1 ± 2,4 
 Slika 
     
 Intenziteta [V] 1,95 1,9 1,85 1,8  
Brez kompenzacije Napaka [µm] −109,1 ± 5,4 −109,8 ± 8,0 −110,7 ± 9,2 −108,8 ± 5,0  
S kompenzacijo Napaka [µm] −22,4 ± 2,2 −22,6 ± 2,0 −23,6 ± 2,4 −23,3 ± 3,2  
 Slika 
    
 
Tabela 4.2:  Vpliv spreminjanja intenzitete laserskega žarka na merjenje polprosojnih materialov 
(FR4). 
4.2  Primerjava zmogljivosti razvojnega algoritma in komercialne 
verzije merilnega sistema 
V drugem delu eksperimentov smo verificirali metodo DPK pri merjenju 
različnih materialov, ki se pogosto uporabljajo pri izdelavi prototipov. S temi 
eksperimenti smo študirali robustnost predstavljene merilne metode na različne 
optične lastnosti ter s tem na kvaliteto zajetega vzorca. Z namenom pridobiti realno 
vrednost osnovne točnosti in ponovljivosti merjenja smo pri vsakem materialu ročno 
nastavili optimalno vrednost intenzitete laserskega žarka, ki je zagotavljala najvišjo 
kvaliteto zajetega vzorca. Zaradi statističnih razlogov je vsak merilni rezultat 
sestavljen iz povprečne vrednosti in standardnega odklona seta 500 meritev. Meritve 
smo opravili tako na napravi ProtoLaser U3 (podpoglavje 4.2.1), kakor tudi na napravi 
ProtoLaser S (podpoglavje 4.2.2). 
Poleg osnovnega delovanja metode DPK smo primerjalno študirali delovanje 
merilnega sistema po integraciji v komercialno industrijsko aplikacijo. Merilni sistem 
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smo poimenovali TrAF (Triangulation AutoFocus) in le-ta predstavlja psevdo zaprto-
zančni regulacijski sistem prilagajanja pozicije površine merjenega materiala glede na 
fokus laserskega žarka, ki deluje v povezavi s premično platformo. Sistem TrAF 
izračuna odstopanje med površino materiala in referenčno točko ter prilagodi 
vertikalno pozicijo materiala, da je le-ta v fokusni ravnini laserskega žarka. Po 
prilagoditvi pozicije sistem ponovno izmeri odstopanje ter preveri ali so pozicijske 
tolerance dosežene. Pred začetkom vsake meritve TrAF avtomatsko poišče optimalno 
intenziteto laserskega žarka glede na optične lastnosti merjene površine. Zaradi 
statističnih razlogov ter realne primerjave z vrednostmi osnovne točnosti in 
ponovljivosti metode DPK je vsaka meritev sestavljena iz povprečne vrednosti in 
standardnega odklona seta 40 meritev. 
4.2.1  Rezultati meritev na napravi ProtoLaser U3 
Predstavljeni merilni sistem je bil zasnovan in razvit na napravi ProtoLaser U, 
na kateri so bili izvedeni tudi prvi eksperimenti delovanja na različnih materialih. 
Merilni rezultati na vsakem od v tem poglavju testiranih materialov so sestavljeni iz 
treh vrednosti in sicer, rezultata metode TrAF ter rezultatov metode DPK brez in z 
dodano kompenzacijo podpovršinskega sipanja svetlobe. Pri tem smo eksperimente 
izvedli v dveh korakih, kjer smo pri prvem delu merjene materiale položili direktno na 
porozno površino premične platforme, medtem ko smo v drugem delu med material 
ter porozno površino vstavili jekleno pločevino. S tem smo preprečili potencialni 
merilni pogrešek zaradi deformacije porozne podlage. 
Merjenje materialov, ki so položeni na porozno nosilno površini 
Rezultati prvega dela eksperimentov, pri katerem nismo uporabili pločevinaste 
podloge, so prikazani na sliki 4.4 in v tabeli 4.3. V tem delu smo referenčni kontaktni 
senzor umerili enkrat, pred začetkom izvajanja meritev. Iz slike 4.4 je možno 
zaključiti, da sta merilna točnost in standardni odklon tesno povezana z optičnimi 
lastnostmi merjenega materiala. Najboljše merilne rezultate dobimo pri merjenju 
materialov, ki rezultirajo v ozki ter enakomerni distribuciji intenzitete na zajetem 
vzorcu, ki je posledica difuznega sipanja vpadne svetlobe. Rezultati eksperimentov 
kažejo, da metoda DPK z dodanim kompenzacijskim algoritmom zagotavlja boljše 
merilne rezultate, z merilnim pogreškom v območju  14,3 3,2  μm  ter 
standardnim odklonom v območju  ±1,2 ±4,2  μm , kot metoda DPK brez dodane 
kompenzacije, kjer opazimo merilni pogrešek v območju  21,2 5,4  μm  ter 
standardni odklon v območju  ±0,8 ±1,4  μm . Razlika v zmogljivosti obeh metod 
se pokaže pri merjenju polprosojnih materialov, kjer metoda DPK s kompenzacijo 
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zagotavlja nižji merilni pogrešek v območju  34,9 27,3  μm  , medtem ko druga 
metoda rezultira v pogrešku v območju  54,4 33,9  μm  . Merilni sistem TrAF v 
primerjavi z metodama DPK omogoča višjo merilno točnost pri merjenju večine 
testiranih materialov, kjer merjenje difuznih materialov rezultira v pogrešku v 
območju 10,0 2,3  μm   s standardnim odklonom meritev v območju
 ±1,9 ±2,8  μm . Merjenje polprosojnih materialov rezultira v odstopanju 
izmerjenih od pravih vrednosti v območju  31,6 22,8  μm  . Merjenje debele 
keramike se izkaže za najbolj problematično za vse tri pristope s približno 50 µm 
odstopanjem od prave vrednosti. 
 
Slika 4.4:  Vpliv različnih tipov materialov na merilni pogrešek ter primerjava merilnega sistema 
TrAF z metodo DPK brez in z dodano kompenzacijo podpovršinskega sipanja svetlobe. Meritve smo 
izvedli pri optimalni intenziteti laserskega žarka glede na vsak material. Točnost merjenja je odvisna 
od kvalitete zajetega vzorca in po pričakovanjih metoda DPK s kompenzacijo in TrAF omogočata 
merjenje z nižjim pogreškom kot metoda DPK brez kompenzacije. 
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 Material Kapton 50 µm Kapton 80 µm Kapton 180 µm Cover Layer Papir 
 Tip materiala Prosojen Prosojen Prosojen Prosojen Difuzen 
 Intenziteta [V] 1,27 1,27 1,17 1,37 2,85 
TrAF Napaka [µm] −3,9 ± 2,1 −4,8 ± 1,9 −10,0 ± 1,9 −3,5 ± 2,8 −2,3 ± 2,3 
Brez kompenzacije Napaka [µm] −13,8 ± 1,0 −15,5 ± 1,2 −17,2 ± 0,8 −21,2 ± 1,4 −5,4 ± 0,8 
S kompenzacijo Napaka [µm] −8,3 ± 1,6 −11,7 ± 1,6 −14,3 ± 1,2 −11,4 ± 1,8 −3,2 ± 1,6 
 Slika 
     
 Material FR4 180 µm FR4 210 µm FR4 450 µm FR4+Cu (nov) 
FR4+Cu 
(oksidiran) 
 Tip materiala Polprosojen Polprosojen Polprosojen Svetleč Svetleč 
 Intenziteta [V] 2,45 2,43 2,4 1,48 0.98 
TrAF Napaka [µm] −25,7 ± 4,1 −22,8 ± 3,4 −31,6 ± 3,8 −17,6 ± 10,9 −10,7 ± 15,3 
Brez kompenzacije Napaka [µm] −54,4 ± 2,8 −33,9 ± 2,6 −45,6 ± 1,4 −38,2 ± 2,4 −13,4 ± 2,8 
S kompenzacijo Napaka [µm] −34,9 ± 3,8 −27,3 ± 2,6 −32,9 ± 2,4 −34,2 ± 12,8 −4,5 ± 12,4 
 Slika 
     
 Material PTFE 150 µm 
Keramika 350 
µm 
Keramika 630 
µm 
  
 Tip materiala Difuzen Porozen Porozen   
 Intenziteta [V] 1,56 1,96 1,76   
TrAF Napaka [µm] −19,2 ± 1,0 14,9 ± 6,3 −53,9 ± 12,1   
Brez kompenzacije Napaka [µm] −26,4 ± 1,2 −14,6 ± 3,2 −53,9 ± 2,2   
S kompenzacijo Napaka [µm] −22,6 ± 2,0 −4,6 ± 4,2 −45,5 ± 11,0   
 Slika 
   
  
Tabela 4.3:  Rezultati merjenja na različnih materialih. 
Merjenje materialov, ki so položeni na jekleno pločevino 
Rezultati drugega dela eksperimentov, kjer smo med merjene materiale in 
porozno nosilno površino vstavili jekleno pločevino (slika 4.5), so predstavljeni na 
sliki 4.6 in v tabeli 4.4. Pri izvajanju meritev smo referenčni kontaktni senzor umerili 
pred vsakim setom meritev oziroma pri menjavi materiala, saj smo s tem želeli 
odpraviti potencialen vnos pogreška zaradi lezenja nosilne konstrukcije referenčnega 
merilnika. Enako, kot v prvem delu eksperimenta, so merilni rezultati odvisni od 
optičnih lastnosti merjenega materiala. V tem delu eksperimenta smo že testiranim 
materialom dodali dodatne reprezentativne materiale, katere je možno obdelovati na 
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sistemu ProtoLaser U3. Merjenje na jekleni pločevini v povprečju rezultira v relativno 
visokem merilnem pogrešku. Metoda DPK z dodanim kompenzacijskim algoritmom 
zagotavlja nizek merilni pogrešek v območju  12,8 1,9  μm  s standardnim 
odklonom v območju  ±0,9 ±1,5  μm  pri merjenju materialov, na katerih 
zajamemo enakomeren in ozek vzorec. Metoda DPK brez kompenzacije na istih 
materialih rezultira v merilnem pogrešku v območju  20,4 2,6  μm   s 
standardnim odklonom v območju  ±0,7 ±1,8  μm , medtem ko sistem TrAF 
zagotavlja meritve v območju  3,3 10,4  μm  s standardnim odklonom 
 ±1,3 ±2,6  μm . 
 
Slika 4.5:  Merjenje na pločevinasti podlagi odstrani potencialne napake v meritvi zaradi pogrezanja 
porozne nosilne površine. Materiali so prisesani na nosilno površino preko izvrtin v pločevinasti 
podlagi, merjenje pa poteka v središči zapolnjenega dela. 
Merjenje svetlečih metalnih materialov, kot so aluminij, nerjaveče jeklo, baker 
in medenina, rezultira v relativno visokem merilnem pogrešku, kjer sistem TrAF 
omogoča najvišje točnosti merjenja v območju  51,6 35,2  μm   s standardnim 
odklonom  ±2,6 ±5,1  μm . Metodi DPK z dodano kompenzacijo in brez le-te 
rezultirata v merilnih pogreških v območjih  65,6 32,3  μm   in 
 62,8 44,8  μm  s standardnimi odkloni ±2,8 ±3,4  μm in  ±0,6 ±1,4  μm . 
Pogosto se v procesu prototipiranja uporabljata eloksiran aluminij ter oksidiran baker, 
na katerih dobimo boljše rezultate merjenja, kot lahko opazimo v tabeli 4.4 in na sliki 
4.6. Pri merjenju ostalih materialov (folija, keramika, FR4, grafit in polikarbonat) prav 
tako prihaja do razlik med merilnimi metodami, kjer sistem TrAF v povprečju 
zagotavlja boljše merilne rezultate, s pogreškom  53,0 19,4  μm   in standardnim 
odklonom  ±1,3 ±6,8  μm , kot metodi DPK z dodano kompenzacijo in brez nje. 
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Pri prvi merilni pogrešek ter standardni odklon najdemo v območjih 
 59,3 19,2  μm   ter  ±1,6 ±4,8  μm , medtem ko druga rezultira v merilnem 
pogrešku  61,6 26,8  μm   s standardnim odklonom  ±0,8 ±2,2  μm . 
 
Material 
Debelina 
[µm] 
TrAF [µm] Brez kompenzacije [µm] 
S kompenzacijo 
[µm] 
Papir 100 −1,1 ± 1,8 −2,6 ± 0,7 0,0 ± 1,1 
Folija 150 −53,0 ± 1,3 −50,3 ± 2,2 −48,9 ± 4,8 
Keramika 1250 −19,4 ± 4,6 −44,5 ± 1,1 −36,3 ± 2,8 
Keramika 610 −49,4 ± 6,8 −61,6 ± 1,1 −59,3 ± 3,8 
Cover Layer 20 10,4 ± 2,0 −7,4 ± 1,6 1,9 ± 1,5 
Al (eloksiran) 920 −29,8 ± 5,2 −54,3 ± 2,2 −48,1 ± 5,0 
Al (nov) 580 −48,5 ± 2,6 −62,8 ± 1,4 −65,6 ± 3,3 
Medenina 50 −35,2 ± 4,7 −50,4 ± 0,7 −45,1 ± 2,8 
FR4 200 −28,0 ± 2,2 −32,1 ± 0,8 −27,6 ± 1,6 
Nerjaveče jeklo 120 −49,3 ± 5,1 −45,9 ± 0,6 −45,5 ± 3,4 
Grafit 200 −23,8 ± 3,5 −26,8 ± 0,9 −19,2 ± 3,1 
Polikarbonat 1000 −24,0 ± 3,4 −55,4 ± 0,9 −52,8 ± 2,0 
Kapton 50 −2,3 ± 1,3 −20,4 ± 0,9 −12,8 ± 1,4 
Kapton 125 −3,3 ± 1,4 −7,1 ± 1,8 −4,0 ± 0,9 
Kapton 175 3,2 ± 2,6 −1,8 ± 1,0 −2,1 ± 1,1 
FR4+Cu (nov) 1540 −51,6 ± 4,8 −44,8 ± 0,8 −32,3 ± 3,3 
FR4+Cu (oksidiran) 1540 −30,9 ± 5,2 −43,3 ± 0,6 −39,4 ± 2,0 
Tabela 4.4:  Rezultati merjenja različnih materialov na pločevinasti podlagi. 
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Slika 4.6:  Primerjava merilnih rezultatov, pridobljenih s sistemom TrAF ter metodo DPK brez in z 
dodano kompenzacijo podpovršinskega sipanja svetlobe. Materiali so bili položeni na pločevinasto 
podlago, ki je izključila potencialni merilni pogrešek zaradi posedanja porozne nosilne površine. V 
večini primerov sistem TrAF in metoda DPK s kompenzacijo omogočata merjenje z višjo točnostjo 
kot metoda DPK brez kompenzacije. 
Merjenje polprosojnih materialov različnih debelin 
Polprosojni materiali zaradi podpovršinskega sipanja svetlobe močno učinkujejo 
na točnost merjenja. Zaradi tega smo posebno pozornost namenili merjenju različnih 
debelin materiala FR4 z namenom študije vpliva debeline na merilno točnost. Meritve 
smo opravili na materialih sedmih različnih debelin od 100 µm do 500 µm. Med 
materiale ter porozno nosilno površino smo postavili jekleno pločevino, ki je 
onemogočila vnos merilnega pogreška zaradi lokalne deformacije nosilne površine. 
Rezultati eksperimenta vpliva debeline polprosojnega materiala na merilno 
negotovost so predstavljeni v tabeli 4.5 in grafično na sliki 4.7. Natančen ogled grafa 
na sliki 4.7 kaže, da sistem TrAF v primerjavi z metodo DPK s kompenzacijo v večini 
primerov zagotavlja primerljivo ali celo boljšo merilno točnost, medtem ko metoda 
DPK brez kompenzacije rezultira v največjih pogreških pri vseh debelinah. Sistem 
TrAF omogoča merjenje polprosojnih materialov s pogreškom  21,9 9,1  μm   in 
standardnim odklonom meritev  ±1,4 ±3,8  μm . Metoda DPK z dodanim 
kompenzacijskim algoritmom rezultira v primerljivih rezultatih s pogreškom 
 22,3 6,0  μm   ter standardnim odklonom  ±1,1 ±1,7  μm , medtem ko 
metoda DPK brez dodane kompenzacije podpovršinskega sipanja svetlobe rezultira v 
pogrešku  28,3 7,5  μm   s standardnim odklonom meritev  ±0,6 ±1,2  μm . 
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Na sliki 4.7 lahko opazimo, da pri dveh debelinah FR4 (100 µm in 250 µm) vse tri 
metode rezultirajo v nekonsistentno visokih merilnih pogreških in standardnem 
odklonu. 
 
Slika 4.7:  Vpliv debeline polprosojnega materiala na merilni pogrešek ter primerjava zmogljivosti 
merilnega sistema TrAF in metode DPK brez in s kompenzacijo. Sistem TrAF in metoda DPK s 
kompenzacijo po pričakovanjih omogočata izvajanje meritev z višjo točnostjo kot metoda DPK brez 
kompenzacije. Pri dveh debelinah materiala FR4 (100 µm in 250 µm) zaznamo relativno velik merilni 
pogrešek v primerjavi z ostalimi debelinami. 
 
Material 
Debelina 
[µm] 
TrAF [µm] Brez kompenzacije [µm] 
S kompenzacijo 
[µm] 
FR4 100 −79,5 ± 9,5 −100,9 ± 4,4 −100,7 ± 6,5 
FR4 150 −21,9 ± 3,3 −28,3 ± 1,2 −20,2 ± 1,7 
FR4 200 −11,8 ± 1,4 −20,6 ± 1,0 −16,0 ± 1,3 
FR4 250 −71,1 ± 15,4 −87,4 ± 5,8 −57,8 ± 6,3 
FR4 300 −9,1 ± 3,8 −7,5 ± 0,6 −6,0 ± 1,1 
FR4 400 −13,7 ± 2,6 −25,5 ± 0,7 −22,3 ± 1,5 
FR4 500 −18,1 ± 4,0 −23,7 ± 1,1 −21,9 ± 1,5 
Tabela 4.5:  Rezultati merjenja na različnih debelinah polprosojnega materiala FR4. 
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4.2.2  Rezultati meritev na napravi ProtoLaser S v1.3 
Predstavljeni merilni sistem TrAF smo implementirali tudi na sorodni napravi 
ProtoLaser S, kjer za merilne namene uporabljamo vgrajeni rdeči laserski kazalnik. 
Merilni rezultati na vsakem od v tem podpoglavju testiranih materialov so sestavljeni 
iz treh vrednosti in sicer, rezultatov metode TrAF ter metode DPK brez in z dodano 
kompenzacijo podpovršinskega sipanja svetlobe. Sistem ProtoLaser S ne omogoča 
obdelovanja vseh prosojnih in polprosojnih materialov, zato smo le-te odstranili iz 
eksperimenta. Dodatek merilnega pogreška zaradi lokalne deformacije nosilne 
površine smo onemogočili z vstavitvijo jeklene pločevine med merjeni material ter 
nosilno površino. 
Rezultati merjenja različnih tipov materialov so predstavljeni v tabeli 4.6 in na 
sliki 4.8. Enako, kot pri eksperimentih, ki so bili predstavljeni v prejšnjih poglavjih, je 
merilna točnost odvisna od optičnih lastnosti merjenega materiala. Opazimo lahko, da 
vse tri metode omogočajo primerljive rezultate merjenja. Pri merjenju svetlečih 
metalnih materialov se metodi DPK s kompenzacijo in brez nje izkažeta bolje kot 
sistem TrAF. Pri obeh metodah opazimo merilni pogrešek v okolici 
 13,4 3,8  μm   s standardnim odklonom meritev  ±0,9 ±2,3  μm , medtem ko 
merjenje s sistemom TrAF rezultira v pogrešku  18,4 7,2  μm  s standardnim 
odklonom meritev  ±0,7 ±1,6  μm . Pri merjenju difuznih metalnih materialov 
metodi DPK v primerjavi s sistemom TrAF omogočata zanemarljivo višjo točnost 
merjenja, kot lahko opazimo tudi na sliki 4.8. Najvišje merilne pogreške dobimo pri 
merjenju keramike, kjer sistem TrAF ter metodi DPK s kompenzacijo in brez le-te 
rezultirajo v merilnih pogreških  25,7±3,1  μm
TrAFw
o   ,  23,3±2,4  μm
compw
o    in 
 30,6±1,1  μmwo   . 
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Slika 4.8:  Rezultati meritev na različnih materialih ter primerjava zmogljivosti merilnega sistema 
TrAF in metode DPK brez in s kompenzacijo. Materiali so bili položeni na pločevinasto podlago, ki je 
izključila potencialni merilni pogrešek zaradi posedanja porozne nosilne površine. Vse tri metode 
zagotavljajo relativno nizek merilni pogrešek, pri čemer je možno opaziti, da metoda DPK brez 
kompenzacije rezultira v najvišji točnosti merjenja.  
 
Material 
Debelina 
[µm] 
TrAF [µm] Brez kompenzacije [µm] 
S kompenzacijo 
[µm] 
Papir 100 −0,5 ± 1,2 −2,1 ± 1,6 −1,0 ± 2,4 
Folija 150 7,1 ± 1,4 9,6 ± 1,3 10,0 ± 2,2 
Keramika 1250 −10,2 ± 1,9 −12,9 ± 1,2 −8,4 ± 2,2 
Keramika 610 −25,7 ± 3,1 −30,6 ± 1,1 −23,3 ± 2,4 
Al (eloksiran) 920 −13,6 ± 2,6 −10,9 ± 1,2 −10,0 ± 2,3 
Al (nov) 580 −18,4 ± 1,2 −13,3 ± 0,9 −13,4 ± 1,9 
Medenina 50 −6,1 ± 1,1 −4,2 ± 1,4 −4,3 ± 2,3 
Nerjaveče jeklo 120 −11,7 ± 0,7 −5,5 ± 1,1 −5,4 ± 2,1 
Grafit 200 16,4 ± 1,1 14,1 ± 1,1 14,7 ± 2,2 
FR4+Cu (nov) 1540 7,2 ± 0,9 3,2 ± 1,5 3,8 ± 2,0 
FR4+Cu (oksidiran) 1540 3,9 ± 1,6 −0,7 ± 1,1 2,3 ± 1,4 
Tabela 4.6:  Rezultati merjenja na različnih materialih. 
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4.3  Simulacija vplivov optičnih popačitev zajetega signala na 
merilno negotovost 
Drugi del eksperimentalnih rezultatov sestoji iz simulacije vpliva različnih 
motenj na merilno negotovost oziroma razklopitve merilne negotovosti zaradi motenj 
v zajemu signala od temeljnih napak merilnega algoritma. Posamezne izvore merilne 
negotovosti smo študirali preko generiranja optimalnih vhodnih signalov ter 
postopnega dodajanja motenj. Optimalne vhodne signale smo generirali na podlagi 
znanja o geometriji skeniranja, triangulacijskega sistema ter teorije podpovršinskega 
sipanja svetlobe v okolju Matlab. Z namenom preverjanja vpliva geometrije merilnika 
smo generirali idealen krožni vzorec ter le-tega transformirali v eliptičen kolobar. 
Vpliv podpovršinskega sipanja svetlobe pri merjenju polprosojnih materialov smo 
simulirali z uporabo teorije, ki smo jo predstavili v podpoglavju 2.5. Zaradi 
ponovljivosti meritev ter študije vpliva postavitve začetnega središča vhodnega vzorca 
na končni rezultat smo v vseh primerih ročno definirali polje začetnih središč. 
 
Vse rezultate simulacije smo pridobili na identičen način: 
 Generiranje vhodnega vzorca, katerega središče je točno določeno. 
 Ročna definicija polja 11 x 11 začetnih središč znotraj generiranega vzorca 
(slika 4.9). 
 Uporaba začetnih središč kot vhodni podatek v metodo DPK. 
 Izračun odstopanj rezultatov metode DPK od pravega središča. 
 Izris signala napake. 
 
Slika 4.9:  Ročna definicija polja 11 x 11 začetnih središč znotraj generiranega vzorca (kolobar (a), 
elipsast kolobar (b) ter popačen elipsast kolobar (c)) omogoča nadzorovano analizo distribucije 
merilnega pogreška glede na položaj začetnega središča. 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati simulacije, kjer smo najprej študirali 
vpliv pozicije začetnega središča na končen rezultat pri uporabi optimalnih vhodnih 
vzorcev. Idealnim razmeram smo dodali različne motnje, s katerimi smo simulirali 
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napake v zajemu vzorca ter poškodbe merjene površine, in sicer Gaussov šum, 
nehomogeno distribucijo intenzitete svetlobe po vzorcu ter nehomogeno širino vzorca. 
V praksi so motnje združene, zato smo v simulacijo vključili tudi kombinacijo 
Gaussovega šuma ter nehomogene širine vzorca in vpliv vseh efektov na merjenje 
polprosojnega materiala. 
4.3.1  Postopek izračuna ter razlaga pomena merilnega rezultata 
Zaradi možnosti primerjave rezultatov simulacije ter meritev na napravi do 
merilnega rezultata v obeh primerih pridemo na enak način ter z istim algoritmom. 
Postopka se razlikujeta v dveh pogledih: 
 
 Pri simulaciji vhodno sliko generiramo računalniško preko modeliranja sipanja 
svetlobe, medtem ko na napravi uporabimo kamero. 
 Pri simulaciji ročno določimo začetno središče vzorca, medtem ko se v realni 
aplikaciji izračuna iz vhodne slike. 
 
Ker smo vzorce definirali računalniško, poznamo njihovo pravo središče, ki v 
tem primeru služi kot referenčna točka. Enako, kot v realni aplikaciji, rezultat meritve 
dobimo preko izračuna odstopanja prilagojenega središča vzorca od referenčne točke 
v vertikalni smeri (os y) ter pretvorbe v metrično dimenzijsko domeno, kot definira 
 DPK refobjekt
y y
dZ
K

  . (4.1) 
V enačbi (4.1) objektdZ  označuje pozicijsko napako meritve oziroma odstopanje 
izračunanega središča od pravega središča vzorca, DPKy  ter refy  predstavljata y 
komponenti položaja izračunanega in pravega središča, medtem ko je K  pretvorbeni 
koeficient, ki ga določimo pri kalibraciji merilnega sistema. 
Merilne rezultate, ki so predstavljeni v tem podpoglavju, zaradi nazornosti 
prikazujemo grafično, kjer koordinatni osi predstavljata pozicije začetnih središč, 
medtem ko so amplitude napak meritve prikazane kot barvni odtenki površine grafa. 
Na slikah 4.10 - 4.18 so prikazani generirani vzorci in merilni rezultati različnih 
vhodnih signalov, in sicer kolobarja (a), elipsastega kolobarja (b) ter popačenega 
elipsastega kolobarja (c). Rezultati simulacije so zbrani in predstavljeni v podpoglavju 
4.3. 
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4.3.2  Merjenje temeljnega pogreška merilne metode 
Rezultati simulacije vpliva pozicije začetnega središča pri optimalnih vhodnih 
vzorcih so predstavljeni na sliki 4.10. Opazimo lahko, da pri vseh treh vhodnih vzorcih 
pozicija začetnega središča zanemarljivo vpliva na odstopanje izračunanega od 
pravega središča. Merilni pogrešek pri merjenju kolobarja znaša 
 0,01±1,40  μmcircleo   , pri merjenju elipsastega kolobarja dobimo pogrešek 
 0,00±1,32  μmellipseo  , medtem ko je rezultat pri popačenem elipsastem kolobarju 
 0,82±1,36  μmskewedo   . Na grafičnih prikazih merilne negotovosti lahko opazimo, 
da so razponi vrednosti odstopanj pri vseh treh vzorcih enakomerni ter primerljivi. 
 
Slika 4.10:  Grafični prikaz odstopanja položaja merjene površine v smeri z pri optimalnih razmerah 
glede na položaj začetnega središča. 
4.3.3  Dodajanje motenj 
Podpoglavje služi predstavitvi rezultatov simulacije vpliva različnih motenj, kjer 
smo optimalnim vhodnim vzorcem dodali Gaussov šum, nehomogeno razporeditev 
intenzitete svetlobe po vzorcu ter nehomogeno širino vzorca. Zadnja dva predstavljena 
eksperimenta združujeta različne motnje, v prvem smo združili Gaussov šum ter 
nehomogeno širino vzorca, medtem ko smo v zadnjem študirali vse efekte na vzorcu, 
ki simulira podpovršinsko sipanje. 
Gaussov šum 
Dodajanje Gaussovega šuma optimalnim vzorcem  smo implementirali preko 
vgrajene funkcije v okolju Matlab, kjer smo šum dodali na že generirano sliko 
optimalnega vzorca (slika 4.11). Rezultati odstopanja izračunanega središča od 
pravega središča vzorca pri dodanem Gaussovem šumu so predstavljeni na sliki 4.12. 
Gaussov šum ima vpliv na rezultat izračuna središča vzorca, kjer merilni pogrešek pri 
simulaciji kolobarja znaša  2,16±1,87  μmcircleo   , simulacija elipsastega kolobarja 
rezultira v pogrešku  1,31±1,67  μmellipseo   , ter popačen elipsast kolobar v 
pogrešku  2,42±1,54  μmskewedo   . Primerjava grafičnega prikaza rezultatov 
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simulacije kaže, da je merilni pogrešek pri vseh treh vzorcih homogeno razporejen 
glede na pozicijo začetnega središča s primerljivimi amplitudami maksimalnih 
pogreškov. 
 
Slika 4.11:  Generirani vzorci z dodanim Gaussovim šumom. 
 
Slika 4.12:  Grafični prikaz odstopanja položaja merjene površine v smeri z pri dodanem Gaussovem 
šumu glede na položaj začetnega središča. 
Nehomogena distribucija intenzitete svetlobe po vzorcu 
Efekt nehomogene distribucije svetlobe po vzorcu smo realizirali preko 
spreminjanja amplitud radialnih profilov, ki sestavljajo predstavljeni vzorec (slika 
4.13). Rezultati simulacije so zbrani na sliki 4.14, kjer opazimo, da ima efekt relativno 
močan vpliv na drugi in tretji vzorec. To spoznanje dokazuje tudi primerjava merilnih 
pogreškov na kolobarju (  0,82±4,27  μmcircleo  ), elipsastem kolobarju  
(  2,47±10,77  μmellipseo  ) ter popačenem elipsastem kolobarju 
(  1,13±4,73  μmskewedo   ). Primerjava območij odstopanj izračunanih središč od 
pravega središča nudi boljši vpogled v amplitudo omenjene nepravilnosti na zadnja 
dva vzorca. Pri simulaciji kolobarja se vrednosti odstopanja nahajajo na intervalu 
 8,44 9,88  μm , pri elipsastem kolobarju in popačenem elipsastem kolobarju pa 
na intervalih  10,43 12,64  μm  ter  19,19 10,37  μm . 
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Slika 4.13:  Generirani vzorci z nehomogeno distribucijo intenzitete svetlobe po vzorcu. 
 
Slika 4.14:  Grafični prikaz odstopanja položaja merjene površine v smeri z pri dodani nehomogeni 
distribuciji svetlobe glede na položaj začetnega središča. 
Nehomogena širina vzorca 
Nehomogeno širino vzorca smo implementirali preko spreminjanja širine 
radialnih profilov, ki sestavljajo vzorec, efekt motnje je možno videti na sliki 4.15. 
Rezultati vpliva nehomogene širine vzorca na izračun njegovega središča so grafično 
predstavljeni na sliki 4.16, kjer lahko opazimo, da omenjeni efekt zanemarljivo vpliva 
na merilni pogrešek. Merilni pogrešek pri simulacji kolobarja znaša 
 0,19±1,67  μmcircleo   , pri merjenju elipsastega kolobarja rezultira v merilnem 
pogrešku  0,13±1,34  μmellipseo   ter pri merjenju popačenega elipsastega kolobarja 
 1,21±1,41  μmskewedo   . Natančen ogled grafov na sliki 4.16 kaže, da sta pri 
kolobarju in popačenem elipsastem kolobarju razpona vrednosti odstopanj večja kot 
pri elipsastem kolobarju in znašata  6,04 3,98  μm  in  5,55 2,42  μm . 
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Slika 4.15:  Generirani vzorci z nehomogeno širino vzorca. 
 
Slika 4.16:  Grafični prikaz odstopanja položaja merjene površine v smeri z zaradi nehomogene širine 
vzorca glede na položaj začetnega središča. 
Gaussov šum in nehomogena širina vzorca 
Pri zajemu skeniranega vzorca s svetlobnim senzorjem ni mogoče razklopiti 
različnih izvorov nepravilnosti, zato smo v simulaciji združili efekta Gaussovega šuma 
ter nehomogene širine vzorca (slika 4.17). Rezultati simulacije so grafično 
predstavljeni na sliki 4.18, kjer natančen pregled vrednosti odstopanja pokaže, da 
imata združena efekta relativno majhen vpliv na merilno metodo DPK. Simulacija 
efektov na kolobarju rezultira v merilnem pogrešku  1,31±1,80  μmcircleo   , pri 
merjenju elipsastega kolobarja zaznamo merilni pogrešek  0,50±1,47  μmellipseo  , 
medtem ko predstavljena efekta na popačenem elipsastem kolobarju rezultirata v 
pogrešku  2,45±1,52  μmskewedo   . Na prvem ( 6,33 4,28  μm ) in drugem  
( 2,81 3,59  μm ) vzorcu sta intervala vrednosti odstopanj primerljiva, medtem ko 
pri simulaciji polprosojnega materiala opazimo zamik vrednosti v negativno smer  
( 6,65 1,34  μm ), kar je posledica vpliva razporeditve širine vzorca ter 
podpovršinskega sipanja svetlobe. 
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Slika 4.17:  Generirani vzorci z dodanim Gaussovim šumom in nehomogeno širino vzorca. 
 
Slika 4.18:  Grafični prikaz odstopanja položaja merjene površine v smeri z zaradi dodatka 
Gaussovega šuma in nehomogene širine vzorca glede na položaj začetnega središča. 
Vsi efekti združeni na primeru popačenega elipsastega kolobarja 
V zadnjem delu simulacije smo združili vse prispevke motenj ter jih aplicirali na 
model vzorca, ki je podvržen podpovršinskemu sipanju svetlobe. Vhodni vzorec smo 
generirali z nehomogeno distribucijo intenzitete svetlobe ter širine vzorca, končni sliki 
pa smo dodali tudi Gaussov šum, kot prikazuje slika 4.19 (a). Rezultat simulacije je 
predstavljen na sliki 4.19 (b), kjer lahko opazimo, da omenjeni izvori motenj v 
povezavi z različnimi začetnimi središči povzročajo merilni pogrešek 
 1,24±2,40  μmskewedo   , medtem ko so vrednosti odstopanj porazdeljene na 
intervalu  7,31 6,43  μm . 
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Slika 4.19:  Generiran vzorec z vsemi popačitvami in grafični prikaz odstopanja položaja merjene 
površine v smeri z glede na položaj začetnega središča. 
4.3.4  Primerjava rezultatov simulacije 
Rezultati merjenja temeljnega pogreška merilne metode ter vplivov različnih 
motenj so zaradi boljše preglednosti zbrani in predstavljeni v tabeli 4.7. Pri tem je 
povprečnim rezultatom napake dodan tudi interval napake, ki bolj verodostojno opiše 
kombinacijo vpliva pozicije začetnega središča in posamezne motnje na merilni 
rezultat. 
 
 Generirani vzorec Kolobar Elipsast kolobar 
Popačen elipsast 
kolobar 
Optimalne razmere 
Napaka [µm] −0,01 ± 1,40 0,00 ± 1,32 −0,82 ± 1,36 
Interval napake [µm] {−3,07…3,12} {−2,74…3,87} {−4,11…3,01} 
Gaussov šum 
Napaka [µm] −2,16 ± 1,87 −1,31 ± 1,67 −2,42 ± 1,54 
Interval napake [µm] {−6,13…2,97} {−5,83…3,29} {−5,98…1,75} 
Nehomogena 
distribucija intenzitete 
Napaka [µm] 0,82 ± 4,27 2,47 ± 10,77 −1,13 ± 4,73 
Interval napake [µm] {−8,44…9,88} {−10,43…12,64} {−19,19…10,37} 
Nehomogena širina 
Napaka [µm] −0,19 ± 1,67 0,13 ± 1,43 −1,21 ± 1,41 
Interval napake [µm] {−6,04…3,98} {−3,64…3,31} {−5,55…2,42} 
Gaussov šum in 
nehomogena širina 
Napaka [µm] −1,31 ± 1,80 0,50 ± 1,47 −2,45 ± 1,52 
Interval napake [µm] {−6,33…4,28} {−2,81…3,59} {−6,65…1,34} 
Vsi efekti 
Napaka [µm] - - −1,24 ± 2,40 
Interval napake [µm] - - {−7,31…6,43} 
Tabela 4.7:  Primerjava rezultatov temeljnega pogreška in vpliva različnih motenj na merilno 
negotovost. 
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Laserski triangulacijski senzorji se v splošnem uporabljajo v merilnih 
aplikacijah, ki zahtevajo točno brez-kontaktno merjenje z visoko frekvenco zajemanja 
rezultatov. V industrijskem okolju poznamo relativno veliko število takih aplikacij, 
kot so koordinatni merilni sistemi, raznovrstne robotske aplikacije, aplikacije 
preverjanja kvalitete izdelkov na proizvodnih linijah ter druge. Vsem tem aplikacijam 
je skupno, da meritve v večini primerov potekajo na dobro poznanih ter definiranih 
materialih oziroma predmetih. Posledično je možno merilnike montirati ter kalibrirati 
na način, ki omogoča maksimalno izkoriščanje njegovih zmogljivosti. Po drugi strani 
pa obstaja malo aplikacij, ki zahtevajo merjenje različnih, včasih tudi nedefiniranih 
tipov materialov z eno rešitvijo. V tem primeru gre večinoma za laboratorijske meritve, 
kjer uporabnika dodatno nastavljanje merilnika načeloma ne moti. 
Lasersko strukturiranje predstavlja tehnologijo izdelave raznovrstnih struktur z 
mikrometrsko točnostjo preko procesa odstranjevanja materiala. Glavna uporabnika te 
tehnologije sta elektronska ter fotovoltaična industrija, ki težita k zmanjšanju dimenzij 
prevodnih elementov. Standardno se za namene strukturiranja uporablja kombinacija 
primernega laserskega vira, optičnega odklonskega sistema ter natančne premične 
platforme. Optični elementi definirajo parametre izhodnega laserskega žarka, pri 
čemer fokusna ravnina žarka ter njegova divergenca določata omejitve obdelovalnega 
procesa. Ta dva parametra je potrebno obvezno upoštevati pri postavitvi materiala na 
obdelovalno polje, za kar potrebujemo ustrezen merilni sistem. Le-ta mora biti 
sposoben določiti oddaljenost površine obdelovanca glede na fokusno ravnino žarka, 
medtem ko divergenca žarka definira minimalno točnost merjenja. 
Glavni cilj prilagajanja pozicije materialov glede na fokusno ravnino laserskega 
žarka v laserskih obdelovalnih sistemih je zagotovitev želene kvalitete izdelka. Velika 
divergenca žarka, ki je posledica uporabljenih optičnih elementov, definira ozko 
področje okoli fokusne ravnine, kjer proces strukturiranja teoretično zagotavlja visoko 
kvaliteto izdelave. Pri tem se je potrebno zavedati, da lastnosti materiala, predvsem 
homogenost, igrajo pomembno vlogo pri kvaliteti končnega izdelka. Trenutno 
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komercialno dosegljivi laserski triangulacijski senzorji omogočajo merjenje z 
zadostno točnostjo, po drugi strani pa ne dopuščajo merjenja različnih materialov brez 
dodatnega nastavljanja merilnika. Poleg tega namestitev komercialnega merilnika na 
laserski obdelovalni napravi ProtoLaser U in S predstavlja težavo zaradi odsesovalno-
varovalne komore. 
Razvoj laserskih triangulacijskih senzorjev trenutno konvergira proti področju 
zajemanja 3D oblike struktur in predmetov, zato je realizacija omenjene aplikacije 
zahtevala razvoj namenskega merilnika. Za realizacijo le-tega je bilo potrebno 
poznavanje različnih izvorov merilne negotovosti, kjer pegasti šum predstavlja 
temeljni izvor negotovosti. Pri tem je zadnjega izredno težko odpraviti, saj gre za 
naključni pojav. Kljub določenim pomanjkljivostim oziroma omejitvam optičnih 
brezkontaktnih merilnikov, merjenje odstopanja pozicije merjenje površine od 
referenčne točke preko laserske triangulacije omogoča doseganje želenih zmogljivosti. 
Glavni namen razvoja in implementacije merilnikov na komercialnih laserskih 
obdelovalnih sistemih je bila avtomatizacija meroslovnega postopka, kar rezultira v 
zmanjšani obremenjenosti človeških operaterjev in s tem pogojenih merilnih in 
proizvodnih napak. 
5.1  Diskusija o merilnem sistemu TrAF 
Zasnova ter izgradnja merilnika, opisanega v doktorski disertaciji, temelji na 
izsledkih ter na nadgradnji metod obstoječih raziskav s področja laserske triangulacije. 
Merilnik omogoča izvajanje meritev odstopanja površine materiala od fokusne ravnine 
laserskega žarka, ko je le-ta že pripravljen za proces strukturiranja. Posledično taka 
meritev izmeri ter kompenzira tudi odstopanja oziroma nepravilnosti premične 
platforme z nosilno površino. Pri tem se je potrebno zavedati, da premična platforma 
deluje na principu odprto-zančne regulacije, poleg tega pa tudi pritrditev materiala 
preko vakuma ne zagotavlja popolnoma ravne površine za obdelovanje. 
Implementacija merilnika na komercialen sistem posledično doda zaprto-zančno 
regulacijo pozicije površine obdelovanca glede na izbrano referenčno točko. Poleg 
tega taka metoda poenostavi ter pohitri interakcijo med uporabnikom ter programsko 
opremo oziroma izvajanjem procesa strukturiranja. Za aplikacijo je izrednega pomena 
zmožnost robustnega izvajanja meritev na različnih materialih, kar zahteva uporabo 
laserske svetlobe z valovno dolžino, ki se absorbira na površini vseh zahtevanih 
materialov. Po našem vedenju trenutno ne obstaja komercialni laserski triangulacijski 
merilnik, ki bi bil sposoben zadostiti predstavljenim zahtevam. Cilj doktorske 
disertacije je bil zgraditi namenski brez-kontaktni merilnik oddaljenosti, ki temelji na 
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principu laserske triangulacije ter omogoča robustno merjenje površin različnih 
optičnih lastnosti. Merilni sistem se izogne težavam z montažo preko uporabe 
primerno reguliranega vgrajenega izvora laserske svetlobe ter dodatne kamere za 
zajem sipane svetlobe. Pri implementaciji merilnega sistema na napravo ProtoLaser 
U3 uporabljamo vgrajeni izvor UV laserske svetlobe visoke kvalitete, ki se primarno 
uporablja za namene strukturiranja, medtem ko na napravah ProtoLaser S uporabljamo 
vgrajeni rdeči laserski kazalnik. Pri tem merilni sistem deluje kot pomoč operaterju 
naprave za lasersko strukturiranje ter omogoča hitrejšo in ponovljivo pripravo vzorca 
za obdelavo. 
Komercialno dosegljivi laserski triangulacijski merilniki projicirajo svetlobo v 
rdečem barvnem spektru, ki omejuje njihovo uporabo pri merjenju prosojnih površin. 
Pri tem zelo tanki prosojni materiali povzročajo največ težav, saj se vpadna svetloba 
kljub primerno nastavljeni intenziteti pogosto odbije od nosilne površine. Merjenje teh 
površin je omogočeno pod pogojem, da je merilna glava montirana tako, da laserski 
žarek ne sveti pravokotno na merjeno površino. Ta problem smo odpravili z uporabo 
vira UV laserske svetlobe, ki se absorbira v površini prosojnih in polprosojnih 
materialov. Oba izvora laserske svetlobe, tako UV kot tudi vidne rdeče, omogočata 
nastavljanje intenzitete žarka. Z namenom zmanjšanja vpliva fokusirane optične 
energije na površino merjenih materialov smo zasnovali algoritem avtomatskega 
nastavljanja intenzitete laserskega žarka glede na lastnosti površine. Poleg prilagajanja 
na različne površine algoritem zmanjšuje vpliv zunanje svetlobe na merilno negotovost 
ter zaradi iterativnega iskanja optimalne intenzitete preko metode bisekcije poenoti 
iskalni čas. Slikovna primera iterativnega iskanja optimalne intenzitete na belem 
pisarniškem papirju in polprosojnem nosilnem materialu FR4 sta podana v tabeli 5.1 
in tabeli 5.2. 
 
Iteracija 1 2 3 4 
Slika 
    
Iteracija 5 6 7 8 
Slika 
    
Tabela 5.1:  Nastavitev optimalne intenzitete laserskega žarka na belem pisarniškem papirju. 
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Iteracija 1 2 3 4 
Slika 
    
Iteracija 5 6 7 8 
Slika 
    
Tabela 5.2:  Nastavitev optimalne intenzitete laserskega žarka na polprosojnem materialu FR4. 
Laserski triangulacijski senzorji informacijo o poziciji materiala oziroma o 
njegovi oddaljenosti od referenčne točke izluščijo iz položaja zajete laserske pike na 
svetlobnem senzorju. Pri tem distribucija intenzitete svetlobe, ki definira lasersko piko 
ter je odvisna od lastnosti merjene površine in njenih nepravilnosti, neposredno vpliva 
na rezultat meritve. Z namenom zmanjšanja vpliva lastnosti merjene površine na 
meritev smo v merilnem sistemu implementirali skeniranje simetričnega vzorca. Le-
to dokazano zmanjšuje vpliv pegastega šuma, saj lasersko piko odklanjamo 
neprekinjeno po krožni trajektoriji z visoko hitrostjo skeniranja, s čimer povprečimo 
interferenčni signal sipanih svetlobnih front. Pojav lahko imenujemo prostorska 
integracija signala, saj zaradi visoke hitrosti skeniranja pike na svetlobnem senzorju 
zajamemo veliko število obhodov laserske pike po isti trajektoriji, kar rezultira v 
vizualno homogeni razporeditvi intenzitete svetlobe po vzorcu. V osnovi ima laserski 
žarek Gaussovo obliko, kar pomeni, da lahko radialne preseke zajetega signala 
opišemo z Gaussovo krivuljo. Pri tem se je potrebno zavedati, da omenjena 
predpostavka popolnoma drži samo v primeru pretežno difuznega odboja svetlobe od 
relativno nepoškodovane površine. Površinske poškodbe ter optične lastnosti 
merjenega materiala definirajo kvaliteto zajetega signala. 
Z namenom večanja točnosti in zanesljivosti merjenja odstopanja površine 
materiala od referenčne ročke smo implementirali algoritem robustnega in 
ponovljivega računanja središča zajetega vzorca (metoda DPK). Le-ta je osnovan na 
simetriji zajetega vzorca ter upošteva vpliv transformacije krožne oblike skeniranega 
vzorca v elipsasto zaradi triangulacijskega kota. Zaradi poravnave koordinatnega 
sistema kamere s projekcijsko osjo laserskega žarka transformacija popači vhodni 
signal samo v eni osi (os y), medtem ko v drugi osi (os x) le-ta ostane nepopačen. 
Metoda DPK preko prilagajanja krivulj zajetim podatkom zvišuje robustnost na 
optične lastnosti zajetega vzorca ter na napake zaradi površinskih nepravilnosti. 
Zasnovali smo jo kot dvo-koračni pristop računanja središča zajetega vzorca. Prvi 
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korak temelji na predpostavki, da pri študiji radialnih profilov zajetega vzorca 
intenziteta svetlobe sledi Gaussovi distribuciji. Posledično zajeti vzorec razdelimo na 
90 radialnih profilov z uporabo grobo določene središčne točke, na katere prilagodimo 
Gaussovo krivuljo. S tem zmanjšamo odvisnost meritve od nehomogene distribucije 
in lokalnih variacij intenzitete svetlobe po vzorcu. Rezultat prvega koraka je polje točk, 
ki opisujejo pozicije vrhov prilagojenih Gaussovih krivulj. Drugi korak predstavljene 
metode upošteva obliko zajetega vzorca, zato na v prvem koraku pridobljene točke 
prilagodimo elipso, kar odstrani vpliv odstopanj posameznih točk. Rezultat drugega 
koraka je prilagojeno središče elipse, katerega direktno primerjamo z referenčno točko, 
kar preko triangulacijskega koeficienta rezultira v izmerjenem odstopanju merjene 
površine od želene pozicije. Metoda dvo-koračnega prilagajanja krivulj omogoča 
točen izračun središča zajetega vzorca tudi v primeru močne popačenosti signala, saj 
za prilagajanje elipse ne potrebujemo velikega števila točk. Pri tem različne optične 
lastnosti materialov vplivajo na kvaliteto zajetega vzorca, kar vpliva na uspešnost 
prvega koraka metode DPK in s tem na merilni pogrešek (tabela 5.3). 
Polprosojni ter heterogeni materiali zaradi svoje strukture, kjer vpadna svetloba 
delno penetrira v notranjost materiala, predstavljajo omejitev zmogljivosti klasičnih 
laserskih triangulacijskih senzorjev. Podpovršinsko sipanje svetlobe se odraža v 
povečani površini zaznanega vzorca na svetlobnem senzorju, kar zmanjša točnost 
merjenja. Po drugi strani pa triangulacijski kot povzroči zamik distribucije intenzitete 
svetlobe proti smeri svetlobnega senzorja, kar rezultira v sistematičnem odstopanju 
merilnih rezultatov od pričakovane vrednosti glede na strukturo materiala. Vpliv 
triangulacijskega kota lahko potrdimo z dejstvom, da omenjenega efekta ne zaznamo 
v osi, ki je pravokotna na os zajemanja kamere. Študiji radialnih profilov ter teorije 
podpovršinskega sipanja (podpoglavje 2.5) kažeta, da je možno distribucijo intenzitete 
svetlobe v polprosojnih materialih brez večjih odstopanj definirati kot nagnjene 
Gaussove krivulje. Popačitev oziroma nagnjenost Gaussovih krivulj je največja v 
smeri zajemanja kamere ter zanemarljiva v smeri, ki je pravokotna na os zajemanja. 
Podpovršinsko sipanje svetlobe v merilni rezultat vnaša odstopanje, ki nastane v prvem 
koraku metode DPK, saj prilagajanje Gaussovih krivulj na popačene profile rezultira 
v relativno velikem odstopanju med vrhoma prilagojene krivulje in realnega signala. 
Pomemben korak v izboljšavi merilnega sistema je predstavljala validacija vpliva 
podpovršinskega sipanja svetlobe na merilno točnost in posledičen razvoj primerne 
metode kompenzacije, ki zmanjšuje oziroma odpravlja pripadajoči merilni pogrešek. 
Metoda kompenzacije temelji na seštevanju radialnih profilov zajetega vzorca glede 
na os simetrije, ki je pravokotna na os zajemanja kamere. 
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Slika vzorca Zgornji presek Spodnji presek 
Beli pisarniški papir 
 
  
Keramika 
 
  
FR4 
 
  
FR4 + Cu 
 
  
Tabela 5.3:  Oblika in kvaliteta zajetih vzorcev ter analiza presekov s prilagojeno Gaussovo krivuljo. 
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Natančna študija sovpadajočih radialnih profilov nad in pod osjo simetrije kaže, da 
imajo le-ti v idealnem primeru isto amplitudo ter enako, ampak nasprotno obliko, ki 
jo poznamo pod imenom pozitivna in negativna nagnjenost. V podpoglavju 2.5.2 smo 
dokazali, da seštevanje dveh enakih, nasprotno nagnjenih krivulj glede na pozicijo 
njunih vrhov rezultira v Gaussovi obliki signala z dvojno amplitudo, na katero z 
zanemarljivim odstopanjem prilagodimo Gaussovo krivuljo. Predstavljeni proces 
kompenzacije vpliva podpovršinskega sipanja opazno zmanjša napake prilagajanja, ki 
so nastale v prvem koraku metode DPK, ter s tem omogoča robusten izračun središča 
zajetega vzorca kljub popačitvam v distribuciji svetlobe po zajetem vzorcu. Pri tem je 
bila kompenzacijska metoda zasnovana na način, ki ima minimalen vpliv na rezultate 
merjenja ostalih tipov materialov, saj seštevanje dveh Gaussovih krivulj prav tako 
rezultira v Gaussovi krivulji. 
5.2  Diskusija eksperimentalnih rezultatov 
Delovanje metode DPK ter algoritma kompenzacije podpovršinskega sipanja 
svetlobe smo testirali preko različnih eksperimentov tako na napravi, ki uporablja UV 
laserski žarek, kakor tudi na napravi, ki uporablja IR laserski žarek za obdelovalne 
namene. Prvi eksperimenti so bili izvedeni z namenom študije robustnosti razvite 
metode na različne intenzitete vpadne laserske svetlobe. Meritve smo opravili na 
napravi ProtoLaser U3 na dveh reprezentativnih tipih materiala (difuzni in 
polprosojni), ki ju definirajo popolnoma različne optične lastnosti. Oba materiala sta 
bila statično pritrjena na nosilno površino, kar pomeni, da se med izvajanjem meritev 
njuna vertikalna pozicija ni spreminjala in je bila vedno poravnana glede na referenčno 
točko merjenja. Le-to smo zagotavljali z referenčnim kontaktnim merilnikom premika. 
Difuzni materiali večino svetlobe sipajo s površine, kar pomeni, da pri teh materialih 
ne prihaja do opaznega podpovršinskega sipanja svetlobe. Posledično imajo radialni 
profili zajetega vzorca Gaussovo razporeditev intenzitete svetlobe in algoritem 
kompenzacije pri teh materialih ni potreben. Teoretično ozadje kompenzacijskega 
algoritma, ki je predstavljeno v podpoglavju 2.5.2, kaže, da le-ta ne vpliva negativno 
na točnost merjenja ostalih materialov. Omenjeno predpostavko smo potrdili z 
meritvami na belem pisarniškem papirju, ki so predstavljene na sliki 4.3 (a) ter v tabeli 
4.1. Rezultate meritev sestavljajo vrednosti napake izračuna odstopanja središča 
zajetega vzorca od referenčne točke pri različnih intenzitetah laserskega žarka. V 
idealnem primeru bi morala biti napaka določanja odstopanja preko metode DPK 
enaka nič, saj je bila površina materiala vedno poravnana z referenčno točko. 
Predstavljeni rezultati kažejo, da v realnosti pri obeh metodah DPK, z in brez dodanega 
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algoritma kompenzacije, lahko zaznamo sistematični merilni pogrešek, ki je relativno 
neodvisen od intenzitete vpadne svetlobe. Pri študiji grafa na sliki 4.3 (a) je potrebno 
posebno pozornost nameniti amplitudi merilnega pogreška, kjer opazimo, da tudi pri 
močno pretirani intenziteti laserskega žarka merilni pogrešek ni večji od 
 13,8±1,6  μmwo   . Obe metodi DPK zagotavljata primerljive rezultate, katerih 
odvisnost od intenzitete laserskega žarka je zanemarljiva. Kljub temu pa metoda DPK 
z dodano kompenzacijo zagotavlja rahlo bolj konstantne rezultate z nižjim 
odstopanjem  3,7±2,7  μm
compavg
o    kot metoda DPK brez kompenzacije 
 7,5±1,2  μmavgo   . 
Efekt podpovršinskega sipanja je možno jasno videti na sliki 4.3 (b) ter v tabeli 
4.2, ki prikazujeta rezultate vpliva različne intenzitete vpadnega žarka na merjenje 
polprosojnih materialov. Pri polprosojnih oziroma heterogenih materialih se del 
vpadne laserske svetlobe sipa od površine merjenega materiala, ki jo zaznamo na 
svetlobnem senzorju, preostanek pa vstopi v površino materiala, kjer prihaja do 
sekundarnih odbojev. Fotoni, ki so penetrirali v notranjost materiala, lahko po 
določenem številu notranjih odbojev zapustijo površino ali pa se absorbirajo v mediju. 
Fotoni, ki pobegnejo iz notranjosti medija, tvorijo drugi del signala, ki ga zaznamo na 
svetlobnem senzorju, in povzročajo podpovršinsko sipanje. Podpovršinsko sipanje 
svetlobe v povezavi s triangulacijskim kotom povzroča popačenje zajetega signala v 
smeri osi zajemanja, kar direktno vpliva na merilni rezultat. Problem lahko opazimo 
na sliki 4.3 (b), kjer vidimo, da je metoda DPK brez dodanega algoritma kompenzacije 
močno odvisna od intenzitete laserskega žarka, kjer višja intenziteta svetlobe povzroča 
višji merilni pogrešek. Le-ta z višanjem intenzitete narašča v območju 
 31,5 110,7  μm  . Poleg visokega odstopanja meritev od prave vrednosti 
rezultate metode DPK brez kompenzacije spremlja neenakomeren in visok standardni 
odklon meritev. Merilni pogrešek je posledica napak v prilagajanju idealnih Gaussovih 
krivulj na nagnjene Gaussove krivulje. Pri tem višja intenziteta vpadnega laserskega 
žarka rezultira v večji globini penetracije fotonov v material ter s tem v večjem 
območju podpovršinskega sipanja. Algoritem kompenzacije podpovršinskega sipanja 
svetlobe opazno zmanjša merilni pogrešek in zagotavlja robustnost na intenziteto 
vpadne svetlobe. Na sliki 4.3 (b) lahko opazimo, da metoda DPK z dodano 
kompenzacijo rezultira v relativno konstantnem merilnem pogrešku 
 23,5±2,6  μm
compavg
o   , kjer se vrednosti pogreškov nahajajo na intervalu 
 24,6 22,1  μm  , z nizkim standardnim odklonom meritev. Kljub izboljšanju 
merilne točnosti v rezultatih še vedno zaznamo relativno konstantno odstopanje od 
prave vrednosti, ki ga lahko označimo kot sistematični pogrešek meritve. Le-ta se 
pojavi zaradi dejstva, da soležni profili, ki jih uporabljamo pri algoritmu 
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kompenzacije, v realnosti niso simetrični. Rezultat seštevanja dveh nagnjenih krivulj, 
ki nimata enake amplitude ter nagnjenosti, ni idealna Gaussova krivulja, temveč še 
vedno ohrani določeno mero nagnjenosti. Negativne vrednosti v merilnem rezultatu 
pomenijo, da se izmerjena vrednost nahaja pod referenčno točko, kar nakazuje na 
dejstvo, da je bilo središče vzorca zaznano v notranjosti materiala. Razlaga se sklada 
z lastnostmi merjenega materiala, kjer svetloba penetrira v notranjost površine. 
Omenjeni problem je nemogoče odpraviti s konstantnim zamikom meritev, saj je 
vrednost sistematičnega pogreška odvisna od zgradbe in debeline merjenega 
polprosojnega materiala. 
5.2.1  Rezultati merjenja različnih materialov na PL U3 
Delovanje merilne metode je bilo potrebno preveriti v realnih okoliščinah, pri 
uporabi materialov z različnimi optičnimi lastnostmi ter morebitnimi površinskimi 
poškodbami, ter pri optimalni nastavitvi intenzitete laserskega žarka. Poleg razvojne 
merilne metode DPK smo v tem delu meritev preverjali delovanje komercialne 
implementacije merilnega sistema TrAF. V osnovi med omenjenima pristopoma 
določanja središča ni nobene razlike razen okolja implementacije algoritma, kjer smo 
pri razvojni verziji uporabljali okolje Matlab, medtem ko je TrAF kodiran v jeziku 
C++. Posledično obstaja razlika v implementaciji določenih algoritmov, kjer v okolju 
Matlab uporabljamo vgrajene knjižnice, pri komercialni implementaciji pa kupljene 
matematične knjižnice, kar pomeni, da med njimi obstaja možnost odstopanja. Metoda 
DPK razen izračuna središča zajetega vzorca zahteva posredovanje uporabnika, saj je 
potrebno pred vsako meritvijo ročno nastaviti optimalno intenziteto laserskega žarka 
glede na merjeni material in pozicijo površine materiala glede na referenčno točko. V 
pomoč pri zadnji nalogi nam je služil referenčni kontaktni merilnik Keyence. Po drugi 
strani metoda TrAF predstavlja psevdo zaprto-zančni merilni sistem, ki vse omenjene 
korake realizira avtomatsko. Pri tem najprej nastavi približno pozicijo površine 
materiala, ki omogoča začetek meritve, nato samostojno preko algoritma bisekcije 
(podpoglavje 2.3.2) določi optimalno intenziteto laserskega žarka ter začne z 
meritvijo. Po izračunu odstopanja trenutne pozicije površine od želene merilni sistem 
avtomatsko prilagodi vertikalno pozicijo premične platforme z namenom izničenja 
izračunanega odstopanja. Po prilagoditvi pozicije algoritem ponovno izračuna 
odstopanje ter po potrebi, če je le-to izven toleranc, ponovno prilagodi pozicijo 
premične platforme. Predpona »psevdo« označuje opisano diskretno, iterativno 
prilagajanje pozicije površine merjenega materiala, ki konvergira k želeni poziciji. Vsi 
materiali so med meritvijo in obdelovanjem na premično platformo pritrjeni preko 
vakuma, ki material prisesa na porozno nosilno površino. Le-ta ni popolnoma toga, 
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zato smo ta potencialen izvor merilne negotovosti odpravili z vstavitvijo naluknjane 
jeklene pločevine med material ter porozno nosilno površino. 
Naprava ProtoLaser U3 uporablja UV laserski žarek, ki omogoča strukturiranje 
prosojnih in polprosojnih materialov, zato mora biti tudi merilni sistem sposoben 
uspešno izvesti meritve na teh materialih. Rezultate na tej napravi lahko razdelimo v 
dve kategoriji, in sicer na meritve brez vmesne pločevine in z vmesno pločevino. S 
tem smo želeli primerjati ter vrednotiti potencialen vpliv deformacije nosilne površine 
zaradi vakuma. 
Rezultati meritev na različnih materialih brez uporabe vmesne pločevine so 
predstavljeni v tabeli 4.3 in sliki 4.4. Pri merjenju vseh materialov je možno zaznati 
merilni pogrešek, ki je odvisen od optičnih lastnosti merjene površine. Le-te definirajo 
tip sipanja vpadne svetlobe in s tem kvaliteto zajetega vzorca, kot lahko opazimo na 
slikah v tabeli 4.3. Skeniranje krožnice na difuznih ter prosojnih materialih rezultira v 
tankem vzorcu s homogeno distribucijo intenzitete svetlobe po profilu in visoko 
merilno točnostjo. Pri takih vhodnih signalih so radialni profili intenzitete svetlobe 
definirani s strmimi in simetričnimi krivuljami, na katere je možno z zanemarljivo 
negotovostjo prilagoditi Gaussove krivulje. Na teh materialih vse tri metode, DPK z 
in brez kompenzacije ter TrAF, zagotavljajo primerljive rezultate z majhnim merilnim 
pogreškom ter standardnim odklonom, kjer se vrednosti pogreška ter standardnega 
odklona nahajajo na intervalih  21,2 2,3  μm  in  ±0,8 ±4,2  μm . Po drugi 
strani skeniranje krožnice na polprosojne, porozne ter svetleče materiale rezultira v 
širokih ter nehomogenih vzorcih, ki so posledica optičnih lastnosti materiala. Radialni 
profili intenzitete svetlobe so v tem primeru široke ter nesimetrične krivulje, ki 
rezultirajo v relativno visokih pogreških prilagajanja Gaussovih krivulj in posledično 
v višjih merilnih pogreških in standardnem odklonu meritev, ki se nahajata na 
intervalih  53,9 17,6  μm   in  ±1,4 ±12,8  μm . Pri tem največji merilni 
pogrešek prinese merjenje debele keramike, ki s svojo porozno površino povzroči zelo 
širok vzorec s slabo definiranimi vrhovi radialnih profilov. Prilagajanje Gaussovih 
krivulj na take radialne profile rezultira v odstopanju med vrhovoma prilagojene 
krivulje ter vhodnega signala. Keramika je porozen material, kjer kvaliteta poliranja 
površine močno vpliva na merilni rezultat, saj ob finem poliranju sipa svetlobo 
podobno kot difuzni materiali, medtem ko se pri grobem poliranju svetloba ujame v 
pore, od koder se nenadzorovano sipa. V posebno kategorijo lahko umestimo svetleče 
površine, ki so dodatno obdelane oziroma oksidirane. Merjenje le-teh lahko opišemo 
z nizkim merilnim pogreškom in standardnim odklonom, saj je prispevek difuznega 
odboja večji od odbojnega, kar povzroči enakomernejše sipanje svetlobe. 
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Pri študiji meritev je potrebno omeniti, da medtem ko metoda DPK brez 
kompenzacije rezultira v najvišjih vrednostih pogreška, omogoča merjenje z 
najmanjšim standardnim odklonom meritev. To je posledica dejstva, da pri algoritmu 
kompenzacije podpovršinskega sipanja s seštevanjem nasproti-ležečih profilov 
povečamo širino signala oziroma sploščimo njegov vrh. S tem v postopek prilagajanja 
Gaussovih krivulj vnesemo večjo napako, saj je vrh sploščene krivulje težje definirati. 
Pojav je toliko bolj opazen pri merjenju materialov, katerih optične lastnosti 
povzročajo široke vzorce, ki imajo že v osnovi slabše definirane vrhove. 
Rezultati meritev na različnih materialih z uporabo vmesne pločevine so 
predstavljeni v tabeli 4.4 in na sliki 4.6. Identično, kot v prvem primeru, je pri merjenju 
vseh materialov možno opaziti merilni pogrešek, ki je odvisen od optičnih lastnosti 
merjene površine. Že testiranim materialom iz prvega eksperimenta smo v tem delu 
dodali nove, ki se prav tako uporabljajo v procesu laserske obdelave. Glede na njihove 
optične lastnosti in naše znanje o delovanju merilnika iz prejšnjih eksperimentov smo 
lahko že predhodno ocenili merilne pogreške, kateri so grafično prikazani na sliki 4.6. 
Klasificiranje merjenih materialov glede na optične lastnosti zopet dokazuje, da vse tri 
metode omogočajo precizno merjenje središča dobro definiranih ozkih vzorcev. 
Dodatne informacije o delovanju merilnega sistema dobimo pri merjenju svetlečih 
materialov, kjer metoda TrAF omogoča najboljše rezultate merjenja. Le-to je posledica 
delovanja metode, kjer merilni rezultat dobimo po postopku premikanja pozicije 
materiala, dokler ta ni v predpisanih tolerancah. Predvidevamo, da se razlika v 
pogrešku pojavi ravno zaradi toleranc ter možnosti različne implementacije algoritma 
prilagajanja krivulj v dveh različnih programskih okoljih. Kljub razlikam vse tri 
metode zaznamuje relativno visok merilni pogrešek z najslabšim rezultatom 
 65,6±3,3  μm
compw
o   . Za primerjavo, najslabši rezultat metode TrAF na teh 
materialih znaša  51,6±4,8  μm
TrAFw
o   . Povprečni merilni pogreški za metode 
TrAF, DPK brez in s kompenzacijo tako na teh materialih znašajo 
 46,2±4,3  μm
TrAFavg
o   ,  51,0±0,9  μmavgo    ter  47,1±3,2  μmcompavgo   . V 
osnovi svetleči materiali, kateri imajo dodatno obdelano površino, zaradi bolje 
definiranih vhodnih signalov rezultirajo v manjšem merilnem pogrešku, kjer zaradi 
prej omenjene prednosti sistem TrAF omogoča najboljše rezultate s povprečnim 
pogreškom  30,4±5,2  μm
TrAFavg
o   . Metodi DPK definirajo primerljive 
zmogljivosti, kjer zaznamo povprečna pogreška  48,8±1,4  μmavgo    in 
 43,8±3,5  μm
compavg
o   . Merilni rezultati jasno kažejo, da pločevinasta podloga 
zanemarljivo vpliva na točnost merjenja, saj sta pogrešek ter standardni odklon 
primerljiva v obeh eksperimentih. To dokazuje, da se nosilna porozna površina med 
merjenjem ne deformira ter posledično ne predstavlja izvora merilne negotovosti. Na 
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tem mestu smo preventivno preverili vpliv nosilne konstrukcije referenčnega 
merilnika na merilni pogrešek. Kontaktni merilnik je na ogrodje naprave pričvrsten 
preko namensko izdelanega aluminijastega nosilca, kot prikazuje slika 5.1. 
 
Slika 5.1:  Montaža kontaktnega merilnika preko namenskega nosilca omogoča izvajanje meritev 
blizu projekcijski osi laserskega žarka brez zastiranja le-tega. Nosilec je izdelan iz aluminijastih 
profilov ter je vijačen na nosilno prečno konstrukcijo naprave. 
Merilnik je montiran preko L-nosilca, kar pomeni, da bi se le-ta med izvajanjem 
meritve lahko zaradi kontakta deformiral ter povzročil pogrešek v meritvi. Potencialni 
izvor merilne negotovosti smo zavrnili preko podatkov o kontaktnem merilniku, ki 
specificirajo, da maksimalna sila, ki nastopi med merjenjem, ne presega 1 N. Poleg 
tega smo med izvajanjem meritev merili deformacijo nosilca, kjer nismo uspeli zaznati 
omembe vredne vrednosti. 
5.2.2  Rezultati merjenje polprosojnih materialov na PL U3 
Polprosojni materiali predstavljajo posebne izzive za optično merjenje 
oddaljenosti, saj del vpadne koherentne  svetlobe vstopi v površino materiala, kjer 
prihaja do podpovršinskega sipanja. Le-to je močno odvisno od zgradbe in optične 
gostote materiala. FR4 je kompoziten heterogen material, ki še dodatno popači sipanje 
svetlobe, zato smo z namenom študije vpliva debeline materiala na meritev zasnovali 
eksperiment na različnih debelinah tega materiala. Rezultati meritev so zbrani v tabeli 
4.5 in grafično predstavljeni na sliki 4.7. Pri merjenju so bili materiali postavljeni na 
pločevinasti podlagi. Na grafu je možno jasno razpoznati vpliv debeline in zgradbe 
polprosojnega materiala na merilni pogrešek, kjer opazimo, da pri dveh debelinah vse 
tri merilne metode odpovejo oziroma rezultirajo v visokem pogrešku. Na ostalih petih 
debelinah tega problema ni možno zaznati. Sistem TrAF na teh debelinah zagotavlja 
najboljše rezultate s povprečnim odstopanjem  14,9±3,0  μm
TrAFavg
o   , medtem ko 
pri metodah DPK izmerimo merilna pogreška  21,1±0,9  μmavgo    ter 
 17,3±1,4  μm
compavg
o   . Pri debelini materiala 100 μmd   samo preko sistema 
TrAF dobimo regularno meritev z merilnim pogreškom  79,5±9,5  μmTrAFo   , 
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medtem ko metodi DPK popolnoma odpovesta ter rezultirata v meritvi odstopanja 
nosilne površine od želene vrednosti. Podobno tudi material z debelino 250 μmd   
povzroča nekonsistentno visoke merilne pogreške, glede na rezultate merjenja na 
ostalih debelinah. Iz tega je možno sklepati, da vpadna laserska svetloba pri najtanjšem 
materialu zaradi majhne optične gostote penetrira skozi celotno površino z 
minimalnim podpovršinskim sipanjem ter se odbije od nosilne površine. Podobno 
lahko zaključimo tudi pri srednji debelini materiala, kjer je optična gostota tako nizka, 
da večina svetlobe prodre globje v površino in s tem povzroči merilni pogrešek. 
5.2.3  Zaključek diskusije merilnih rezultatov na PL U3 
Predstavljeni rezultati eksperimentov dokazujejo zmogljivost razvitega 
merilnega sistema, kjer merilni pogreški jasno kažejo, da je točnost merjenja tesno 
povezana z lastnostmi merjenega materiala. Na materialih, na katerih zajamemo dobro 
definiran vzorec, je merilna točnost mnogo višja od 20 25 μm
UVR
z  , kar pomeni, da 
površino obdelovanega materiala postavimo v sam vrh optične moči, kot kaže slika 
3.4 (a). Na ostalih materialih pa se merilna točnost približa vrednosti 10 50 μm
UVR
z 
s čimer smo zadostili začetnim zahtevam o zmogljivosti merilnika. Pri tem je vredno 
omeniti tudi dejstvo, da relativno velika Rayleighova dolžina omogoča obdelovanje 
polprosojnih materialov, na katerih smo zaznali velik merilni pogrešek. 
5.2.4  Rezultati merjenja različnih materialov na PL S 
Enako, kot na napravi ProtoLaser U3, smo na napravi ProtoLaser S opravili 
validacijo delovanja razvitega merilnega sistema. Na tej napravi za merilne namene 
uporabljamo vgrajeni rdeči kazalni laser, saj izvor IR laserskega žarka ni stabilen v 
CW načinu delovanja. Posledično smo morali v naprave vgraditi strojni vmesnik, ki 
dovoljuje nastavljanje intenzitete diodnega laserskega kazalnika. Pri tem se je 
potrebno zavedati, da le-ta sledi diodni karakteristiki, kar pomeni, da imamo na 
razpolago ozek interval možnih vrednosti intenzitete, ki se nahaja okoli kolenskega 
dela napetostno-tokovne karakteristike. Omenjena naprava ne omogoča obdelave vseh 
prosojnih in polprosojnih materialov, zato z odločitvijo o uporabi rdečega kazalnika 
ne postavimo omejitev za merjenje. Zelo pomembna razlika v primerjavi z 
obdelovalnim laserskim žarkom je premer pike v fokusni ravnini, ki pri kazalniku 
znaša okoli 100 µm, medtem ko je pri obdelovalnem žarku štirikrat manjši in meri 25 
µm. Posledično so skenirani vzorci širši, čeprav je efekt zaradi močnega sipanja 
svetlobe težko opaziti. 
Rezultati eksperimenta validacije merilnika na različnih materialih so zbrani v 
tabeli 4.6 in grafično predstavljeni na sliki 4.8. Pri merjenju vseh materialov je možno 
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opaziti merilni pogrešek, ki je močno odvisen od optičnih lastnosti merjene površine. 
Rezultati vseh treh metod so primerljivi in ne prinašajo omembe vrednih prednosti pri 
merjenju posameznih materialov. To je pričakovan rezultat, saj je bila metoda DPK s 
kompenzacijo razvita za izboljšanje zmogljivosti merilnika pri merjenju polprosojnih 
materialov, na merjenje ostalih materialov pa ima zanemarljiv vpliv. Merjene površine 
lahko razdelimo glede na optične lastnosti vendar v rezultatih ne zaznamo bistvenih 
razlik, kot je to možno pri rezultatih, ki so predstavljeni v podpoglavju 4.2.1. Z izjemo 
keramike, aluminija ter grafita je povprečni merilni pogrešek na ostalih materialih 
nizek in glede na metodo znaša  0,0±1,2  μm
TrAFavg
o   ,  0,1±1,3  μmavgo   ter 
 0,9±2,1  μm
compavg
o  . Pri tem se moramo zavedati, da so to povprečni merilni 
pogreški in da pri posameznih rezultatih zaznamo višja odstopanja. Merjenje 
keramike, aluminija in grafita povzroča najvišje pogreške, s povprečnimi vrednostmi 
 10,3±2,0  μm
TrAFavg
o   ,  10,7±1,1  μmavgo    ter  8,1±2,2  μmcompavgo   . 
Najslabši rezultat sistema TrAF pri merjenju boljših materialov tako znaša 
 11,7±0,7  μm
TrAFw
o   , pri merjenju slabših materialov pa  25,7±3,1  μm
TrAFw
o   . 
5.2.5  Zaključek diskusije merilnih rezultatov na PL S 
Predstavljeni merilni rezultati dokazujejo, da je na napravi ProtoLaser S možno 
uspešno uporabljati razvito merilno metodo, kljub uporabi laserskega izvora nizke 
kvalitete. S tem smo eksperimentalno potrdili teorijo prednosti merilne metode, ki je 
predstavljena v podpoglavjih 2.3 in 2.4, saj skeniranje pike po krožni trajektoriji 
učinkuje kot filter povprečja, medtem ko metoda dvo-koračnega prilagajanja krivulj 
omogoča robusten izračun središča zajetega vzorca kljub slabi kvaliteti vhodnega 
signala. Podrobna primerjava rezultatov merjenja različnih materialov na obeh 
napravah kaže, da uporaba laserskega kazalnika omogoča izvajanje meritev z višjo 
točnostjo ter ponovljivostjo. Pri tem se z materiali, ki rezultirajo v bolje definiranem 
vzorcu, približamo točnosti merjenja 50 10 μm
IRR
z  , medtem ko se z ostalimi 
materiali približamo vrednosti 20 25 μm
IRR
z  . V primerjavi z merilno točnostjo, ki 
jo dosegamo na napravi ProtoLaser U3, predstavljeni vrednosti pomenita izboljšanje 
točnosti za faktor dva. 
 
 
 
 
 
 
5.3  Diskusija rezultatov simulacije 87 
 
5.3  Diskusija rezultatov simulacije 
Merilna negotovost sistema TrAF je sestavljena iz večjega števila izvorov 
motenj, ki jih lahko delimo na motnje v procesu zajema signala ter na motnje v 
obdelavi signala. V prvi klasifikacijski razred lahko umestimo potencialne izvore 
motenj, kot so optične lastnosti ter poškodbe merjene površine, lastnosti laserskega 
žarka in napake projicirnega sistema, aberacije in nastavitev fokusa ter zaslonke 
sprejemnega objektiva, nepravilna nastavitev intenzitete žarka in podobni izvori. Z 
drugim klasifikacijskim razredom pa opisujemo motnje, ki nastanejo v merilnem 
algoritmu zaradi potencialnih napak v določanju začetnega središča, v izračunu 
radialnih profilov, v prilagajanju krivulj ter v delovanju kompenzacijskega algoritma. 
V realnosti je z eksperimenti nemogoče razklopiti omenjena razreda potencialnih 
izvorov merilne negotovosti, saj v prvem razredu pripravimo in zajamemo signal, na 
katerem bomo v drugem razredu temeljili izračune. Z namenom validacije delovanja 
merilnega algoritma oziroma razklopitve izvorov merilne negotovosti smo zasnovali 
simulacijo skeniranja vzorca, s katero smo pripravili nadzorovane vhodne signale, ki 
jih uporabljamo v računskem delu algoritma. Simulacija je torej namenjena validaciji 
temeljnih pogreškov merilnega sistema. Eksperimenti simulacije so sestavljeni iz dveh 
delov in sicer generiranja optimalnih vhodnih signalov ter uporabe metode DPK za 
izračun odstopanja od referenčne vrednosti. Eksperimente smo v celoti opravili v 
okolju Matlab, preverjali pa smo vpliv oblike vzorca, postavitve začetnega središča ter 
drugih motenj v zajemu vzorca na končni merilni rezultat. 
Vpliv oblike na končni rezultat smo študirali preko generiranja treh optimalnih 
vhodnih vzorcev. V osnovi skeniranje laserske pike po merjeni površini rezultira v 
krožnici, ki bi jo zajeli, če bi sliko zajemali navpično. To je samo študijski primer, saj 
pri taki postavitvi ne bi bili sposobni meriti spremembe pozicije površne materiala, ker 
se skenirani vzorec ne bi premikal. V realnosti se skenirana krožnica zaradi 
triangulacijskega kota popači oziroma transformira v elipso, ki jo zajamemo s kamero. 
Elipsa je zaradi poravnave koordinatnega sistema kamere s projekcijsko osjo 
laserskega žarka sploščena samo v vertikalni smeri (os y) glede na koordinatni sistem 
kamere (slika 5.2). Pri merjenju polprosojnih materialov se elipsa zaradi kombinacije 
podpovršinskega sipanja svetlobe in triangulacijskega kota popači, kar rezultira v 
kapljičasti obliki zajetega vzorca. Vse tri predstavljene vzorce smo generirali z 
uporabo funkcije v okolju Matlab, ki preko definicije radialni profilov sestavi dvo-
dimenzionalno sliko. Krožnico oziroma krožni kolobar smo definirali z Gaussovimi 
krivuljami z enakimi pozicijami maksimuma, elipsast kolobar smo dobili preko 
ustreznega spreminjanja pozicij maksimuma Gaussovih krivulj, medtem ko smo 
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popačen elipsast kolobar dobili preko uporabe nagnjenih Gaussovih krivulj ter 
spreminjanja pozicij njihovih maksimumov (podpoglavje 4.3). Z omenjeno metodo 
generiranja vhodnih signalov natančno nadziramo obliko in kvaliteto vzorcev, kakor 
tudi poznamo informacijo o pravem središču le-teh. 
 
Slika 5.2: Transformacija krožnega kolobarja (bela barva) v elipsast kolobar (siva barva) zaradi 
triangulacijskega kota. Zaradi poravnave osi zajemanja s projekcijsko osjo pride do eno-
dimenzionalne transformacije v vertikalni smeri (os y). 
Vpliv začetne pozicije središča lahko močno vpliva na končni rezultat, saj v 
primeru odstopanja le-tega od »pravega« središča vzorca pri izračunu radialnih 
profilov pride do odstopanj v obliki profila, ter posledično, do napak v 
kompenzacijskem algoritmu in prilagajanju Gaussovih krivulj. Omenjeni potencialni 
izvor merilnega pogreška smo študirali preko ročne definicije polja začetnih središč, 
ki se nahajajo znotraj vzorca. 
Računalniško generiranje vhodnih signalov omogoča enostaven in postopen 
vnos različnih motenj, kjer smo za naše namene realizirali Gaussov šum, nehomogeno 
distribucijo intenzitete svetlobe po vzorcu ter nehomogeno širino vzorca. Prva simulira 
napake v zajemu vzorca zaradi omejene ločljivosti in občutljivosti svetlobnega 
senzorja, medtem ko druga in tretja simulirata optične lastnosti ter poškodbe merjene 
površine. 
Rezultati posameznih eksperimentov so predstavljeni v podpoglavjih 4.3.2 in 
4.3.3. Opazimo lahko, da pri uporabi idealnih vhodnih signalov izračunana središča 
zanemarljivo odstopajo od pravih središč vzorcev. Iz tega rezultata lahko zaključimo, 
da temeljno delovanje metode DPK v merilni rezultat ne vnaša omembe vredne 
negotovosti. Poleg tega opazimo, da metoda rezultira v skoraj identičnih rezultatih pri 
merjenju elipsastega kolobarja in kolobarja, ki je podvržen podpovršinskemu sipanju 
svetlobe. S tem dodatno potrjujemo želeno delovanje kompenzacijskega algoritma, ki 
zmanjšuje efekt podpovršinskega sipanja ter minimalno vpliva na merjenje ostalih 
materialov. Dodajanje Gaussovega šuma povzroči rahlo povečanje intervala merilnega 
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pogreška, kjer pri vseh vzorcih opazimo pomik vrednosti pogreška proti negativnim 
vrednostim. To je posledica dejstva, da nasproti-ležeči radialni profili niso več 
popolnoma simetrični oziroma, da dodan šum pokvari informacijo o maksimalni 
vrednosti intenzitete, ki je osnova za seštevanje profilov. Distribucije napak so v vseh 
treh primerih primerljive ter se nahajajo v intervalu  6,24 2,73  μm . 
Nehomogenost distribucije intenzitete po vzorcu vpliva na merilni pogrešek, ki je 
odvisen od pozicije začetnega središča ter od razporeditve intenzitete po vzorcu. 
Največji vpliv ima na rezultat izračuna središča nagnjenega elipsastega kolobarja, kjer 
se merilni pogrešek nahaja na intervalu  19,19 10,37  μm , podoben vpliv pa ima 
tudi na merjenje elipsastega kolobarja. Iz grafov na sliki 4.14 lahko razberemo, da je 
distribucija napake zelo podobna na vseh vzorcih. Pri merjenju polprosojnih 
materialov smo zaznali merilne pogreške, ki so primerljivi z vrednostmi, ki so 
posledica nehomogene distribucije intenzitete po vzorcu. Pri natančni primerjavi 
grafičnega prikaza pogreška in slike vzorca lahko opazimo, da se maksimalni pogreški 
pojavijo pri postavitvi začetnega središča blizu dela kolobarja z nizko intenziteto. Pri 
tem so radialni profili nesimetrični, saj kolobar sekajo pod različnimi koti, kar rezultira 
v različnih širinah radialnih profilov in s tem v napakah seštevanja v kompenzacijskem 
algoritmu. Eksperiment z nehomogenimi širinami vzorcev je dokazal, da omenjena 
nepravilnost nima večjega vpliva na merilni rezultat in je primerljiv z rezultati 
eksperimentov na idealnih vzorcih in vzorcih, ki jim je dodan Gaussov šum. Na sliki 
4.16 je možno opaziti, da je distribucija amplitude merilnega pogreška relativno 
neodvisna od pozicije začetnega središča. Poleg posameznih, razklopljenih izvorov 
negotovosti smo simulirali skupek motenj, kjer smo ugotovili, da kombinacija 
Gaussovega šuma in nehomogene širine vzorca na merilni rezultat ne učinkuje kot 
združena vrednost posameznih prispevkov. Glede na primerjavo distribucij amplitud 
pogreška posameznih dveh izvorov in kombinacije nepravilnosti lahko sklepamo, da 
dominantni prispevek predstavlja Gaussov šum. V zadnjem eksperimentu smo vse 
prispevke združili pri študiji njihovega vpliva na nagnjen elipsast kolobar. Glede na 
dokazan vpliv nehomogene distribucije intenzitete svetlobe po vzorcu (slika 4.14) smo 
pričakovali, da bodo pogreški pri kombinaciji vseh izvorov merilne negotovosti 
primerljivi ali celo višji. Rezultati eksperimenta (slika 4.19) ne podpirajo zgornje 
predpostavke, saj se amplitude pogreškov nahajajo na intervalu  7,31 6,43  μm  
kar pomeni, da sta ostala dva prispevka povprečila vpliv prispevka nehomogene 
distribucije intenzitete svetlobe po vzorcu. Po drugi strani pa primerjava razporeditve 
vrednosti merilnega pogreška glede na postavitev začetnega središča med kombinacijo 
in posameznimi prispevki dokazuje, da je dominantni prispevek k merilni negotovosti 
nehomogena distribucija intenzitete. 
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5.3.1  Zaključek diskusije simulacije 
Iz predstavljenih rezultatov (tabela 4.7) lahko sklepamo, da merilni algoritem ni 
popolnoma robusten na simulirane izvore motenj, kjer nehomogena distribucija 
intenzitete predstavlja dominanten izvor merilne negotovosti metode DPK. Na grafih, 
ki ponazarjajo vpliv pozicije začetnega središča na merilni pogrešek, jasno vidimo, da 
je le-ta močno pozicijsko odvisen, kjer maksimume doseže pri največjih oddaljenostih 
od pravega središča. Omenjeni efekt je logična posledica dejstva, da se pri 
povečevanju oddaljenosti začetnega središča od pravega središča vzorca posledično 
povečuje razlika v obliki radialnih profilov. Do tega pride zaradi razlik v kotu, pod 
katerim radialni profili sekajo vhodni vzorec, saj rotacijski vektorji sekajo vzorec pod 
enakim kotom  oziroma pravokotno samo v primeru poravnave točke rotacije s pravim 
središčem vzorca. Do pogreškov pride zaradi delovanja algoritma kompenzacije 
podpovršinskega sipanja, ki sešteva radialne profile preko horizontalne simetrale. 
Omenjen izvor merilnega pogreška smo potrdili s simulacijo, kjer smo za izračun 
središč uporabili metodo DPK brez kompenzacije, kot prikazuje slika 5.3. 
 
Slika 5.3:  Algoritem kompenzacije podpovršinskega sipanja opazno vpliva na temeljni merilni 
pogrešek. Primerjava prikazov odstopanja položaja merjene površine v smeri z zaradi dodatka 
Gaussovega šuma in nehomogene širine vzorca glede na položaj začetnega središča pri uporabi 
metode DPK s kompenzacijo (a) ter brez nje (b) jasno dokazuje izvor merilne negotovosti iz naslova 
algoritma kompenzacije. 
Pri tem se je potrebno zavedati, da je algoritem kompenzacije podpovršinskega 
sipanja svetlobe kljub dokazanem vplivu na temeljno merilno negotovost nujno 
potreben za merjenje polprosojnih materialov. 
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5.4  Možnosti uporabe ter omejitve implementacije merilnega 
sistema 
Merilni sistem je možno poleg v obravnavani aplikaciji uporabljati tudi v drugih 
industrijskih in raziskovalnih merilnih aplikacijah, ki zahtevajo robustnost na optične 
lastnosti materiala ter na nekatere nepravilnosti merjene površine. Te aplikacije 
vključujejo zajem 3D oblike objektov, kar se pogosto uporablja v arhitekturi ter 
računalniški animaciji. V obeh primerih pri merjenju nastopajo objekti različnih 
optičnih lastnosti, ki povzročajo probleme oziroma izvor merilnega pogreška pri 
komercialnih merilnih sistemih, ki delujejo na principu laserske triangulacije. Pri 
računalniški animaciji oziroma modeliranju se 3D skeniranje pogosto uporablja za 
zajem realnega objekta, katerega v digitalnem okolju dodatno obdelajo oziroma 
uporabijo kot osnovo za nadaljnje delo. Pri arhitekturi ali natančneje, pri arhiviranju 
zgodovinskih artefaktov se laserska triangulacija pogosto uporablja kot idealen način 
zajema oblike brez kontaminacije objekta. Podobno tudi v industrijskem svetu 
razpoznamo veliko aplikacij, v katere bi lahko vključili razviti merilnik. V prvi meri 
le-te zastopa mehanska obdelava materialov z različnimi orodji (rezkalniki, vodni 
curki, laserji in podobni), kjer točna poravnava orodja glede na površino obdelovanca 
predstavlja pomemben dejavnik v kvaliteti končnega izdelka (slika 5.4). 
 
Slika 5.4:  Laserski triangulacijski merilnik TrAF v povezavi s premično platformo omogoča merjenje 
ukrivljenosti površine (a) in kompenzacijo le-te preko prilagajanja vertikalne (os z) pozicije merjene 
površine (b). 
Poleg obdelave je pomembna merilna aplikacija pregled površine materiala 
oziroma končnega izdelka. Pri tem se je potrebno zavedati omejitve, da v primeru 
uporabe UV izvora laserske svetlobe merjeni materiali ne smejo biti reaktivni na nizke 
doze UV radiacije. 
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V trenutni obliki gradniki merilnega sistema, izvor UV laserske svetlobe in 2D 
sistem odklanjanja laserskega žarka, omejujejo njegovo implementacijo kot 
samostojno merilno enoto. Odklonski sistem definirata visoka cena ter velike 
dimenzije, kar niso želene lastnosti prenosnega senzorja. Le-tega bi bilo možno 
nadomestiti z drugimi manjšimi in cenovno dostopnimi enotami odklanjanja, kjer hitro 
se razvijajoče področje MEMS (mikro elektro-mehanski sistemi) naprav omogoča 
izdelavo miniaturnih 2D skenerjev. Večji problem predstavlja iskanje primernega 
izvora UV laserske svetlobe, ki bi bil hkrati cenovno dostopen in dovolj majhen. 
Glavna prednost razvitega merilnega sistema, skeniranje simetričnega vzorca, je hkrati 
tudi potencialna omejitev, saj večja merilna površina lahko predstavlja probleme pri 
merjenju površin, ki so manjše od premera skeniranega vzorca. V tem primeru bi 
vzorec segal čez površino merjenca, kar bi povzročilo deformacijo kolobarja in s tem 
vnos dodatne merilne negotovosti v rezultat. Največji problem v tem primeru 
predstavljajo navpične stene merjenca, ki zaradi triangulacijskega kota odrežejo del 
signala, kot prikazuje slika 5.5, in s tem rezultirajo v napaki prilagajanja Gaussove 
krivulje. 
 
Slika 5.5:  Problematika merjenja  objektov z velikimi razlikami v višini.  Zaradi navpične stene je del 
laserske pike zastrt (rdeča površina), kar vpliva na točnost prilagajanja Gaussove krivulje in s tem 
posredno na merilni rezultat. 
Poleg omenjenega potencialna nagnjenost merjene površine predstavlja dodaten 
izvor deformacije skeniranega kolobarja, saj le-ta v sistem vnaša podobno 
transformacijo krožnice kot triangulacijski kot, kjer orientacija zajetega vzorca ustreza 
nagnjenosti površine. Efekt lahko povzroča probleme v drugem koraku prilagajanja 
krivulj, kjer trenutna implementacija algoritma predpostavlja horizontalno orientacijo 
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ter ne podpira prilagajanja rotiranih elips. Predstavljeni problem je v primeru manjših 
nagnjenosti površine zanemarljiv v primerjavi z vplivom triangulacijskega kota. Kljub 
temu bi bilo možno problem rešiti preko modifikacije drugega koraka metode DPK, 
ki bi omogočal prilagajanje rotiranih elips, vendar bi to podaljšalo računski čas.
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6  Zaključek 
Aplikacije laserskega strukturiranja zaradi močno fokusiranega laserskega žarka 
in s tem majhnega delovnega območja zahtevajo točno poravnavo površine 
obdelovanca glede na pozicijo fokusa laserskega žarka. Ta zahteva omogoča uporabo 
maksimalne optične moči, ki je fokusirana na najmanjši dimenziji laserske pike in 
omogoča obdelavo pri optimalnih pogojih ter s tem zagotavlja visoko kvaliteto izdelka. 
Problem poravnave obdelovanca je možno rešiti preko uporabe komercialnih 
merilnikov premika, kjer kontaktni merilniki zastirajo delovno območje laserskega 
žarka, medtem ko je pri uporabi brezkontaktnih merilnikov, ki delujejo na osnovi 
laserske triangulacije, za doseganje visoke točnosti merjenja potrebno razumeti in 
upoštevati njihove omejitve. Industrija izdelave tiskanih vezij v različnih proizvodnih 
fazah uporablja širok spekter materialov z različnimi optičnimi lastnostmi, ki 
omejujejo ali celo onemogočajo uporabo komercialno dosegljivih triangulacijskih 
senzorjev. Omejitev izvira iz uporabe vidne laserske svetlobe, ki se pri merjenju 
različnih materialov ne absorbira enakomerno in s tem ne omogoča izvajanja meritev 
z eno konfiguracijo merilnika. Posledično smo razvili in izdelali namenski laserski 
triangulacijski merilnik premika, ki omogoča robustno izvajanje meritev na materialih 
z različnimi optičnimi lastnostmi (difuzni, prosojni, polprosojni, porozni, svetleči in 
drugi) brez potrebe po vnašanju dodatnih parametrov o lastnostih merjene površine. 
Omenjene lastnosti merilnega sistema smo dosegli preko implementacije 
avtomatske regulacije intenzitete uporabljenega laserskega žarka in skeniranja 
simetričnega vzorca, ki predstavlja pomembno prednost pri realizaciji robustnega 
merilnika. Algoritem avtomatske regulacije ustrezno prilagodi intenziteto laserskega 
žarka glede na optične lastnosti merjene površine in s tem zmanjša merilni pogrešek 
zaradi neprimernega sipanja svetlobe ter penetracije le-te v notranjost materiala. 
Skeniranje simetričnega vzorca v povezavi z metodo DPK predstavlja novi pristop pri 
merjenju oddaljenosti preko laserske triangulacije in zmanjšuje ali celo odpravlja 
merilni pogrešek zaradi površinskih poškodb materiala in pegastega šuma. Skeniranje 
simetričnega vzorca predstavlja metodo prostorske integracije zajetega svetlobnega 
96 6  Zaključek 
 
signala na kameri, ki zmanjša vpliv nehomogene oblike laserske pike in površinskih 
poškodb materiala. Polprosojni in heterogeni materiali zaradi delne penetracije vpadne 
svetlobe v površino materiala, kjer prihaja do podpovršinskega sipanja, predstavljajo 
dominanten izvor merilne negotovosti. Posledično smo razvili in v merilno metodo 
DPK vključili algoritem kompenzacije vpliva podpovršinskega sipanja, ki preko 
seštevanja nasproti-ležečih radialnih porazdelitev intenzitete svetlobe opazno zmanjša 
merilni pogrešek ter predstavlja superiorno metodo merjenja polprosojnih materialov. 
Merilno metodo DPK z dodanim algoritmom kompenzacije smo integrirali v 
komercialno industrijsko aplikacijo pod imenom TrAF, kjer le-ta predstavlja psevdo 
zaprto-zančni regulacijski sistem prilagajanja pozicije površine merjenega materiala 
glede na fokus laserskega žarka in deluje v povezavi s premično platformo. 
Predstavljeni merilni sistem omogoča izvajanje meritev oddaljenosti z visoko 
točnostjo in ponovljivostjo, pri čemer je potrebno omeniti, da je delovanje merilnika 
odvisno od optičnih lastnosti merjenega materiala in trenutno implementacija še ni 
primerna za samostojno uporabo. Kljub temu smo merilni sistem z namenom točnega 
prilagajanja pozicije površine obdelovancev glede na fokus laserskega žarka uspešno 
vgradili v dve liniji laserskih obdelovalnih naprav, ProtoLaser U3 ter ProtoLaser S, 
prav tako smo merilno metodo tudi patentirali [60]. Eksperimentalni rezultati jasno 
dokazujejo, da generalna točnost merjenja zadosti začetnim zahtevam 
20 100 μmRz  , medtem ko jo v primerih dobro definiranih  vhodnih vzorcev celo 
močno izboljša z vrednostmi merilnega pogreška pod 50 10 μmRz  . 
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7  Izvirni prispevki k znanosti 
1. Uporaba visoko-kvalitetnega obdelovalnega UV laserskega žarka za 
meroslovne namene z avtomatskim prilagajanjem intenzitete laserskega žarka 
glede na lastnosti merjene površine.  
2. Skeniranje simetričnega vzorca namesto pike z namenom zmanjšanja vpliva 
pegastega šuma ter nepravilnosti merjene površine.  
3. Algoritem dvo-koračnega prilagajanja krivulj na zajet simetrični vzorec z 
namenom zvišanja točnosti ter robustnosti računanja središča le-tega ter 
zmanjšanja vplivov površinskih napak. 
4. Analiza vpliva podpovršinskega sipanja svetlobe iz polprosojnih materialov 
za meroslovne namene ter kompenzacijska metoda, ki minimalno vpliva na 
lastnosti merjenja drugih tipov materialov.
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